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31L 1-es nyugati futópálya déli start pontja (l. 8. ábra)  
AERMOD American Meteorological Society / 
Environmental Protection Agency 
Regulatory Model 
Amerikai Meteorológiai Társaság 
/ USA Környezetvédelmi Hivatala 
által kifejlesztett Modell 
Apron Forgalmi előtér a repülőtéren  
APU Auxiliary Power Unit Fedélzeti segédhajtómű 
BC Black Carbon Korom 
DOAS Differential Optical Absorption 
Spectroscopy 
Differenciális abszorpciós optikai 
spektrométer 
EC Elemental Carbon Elemi szén 
EEA European Environmental Agency Európai Környezetvédelmi 
Ügynökség 
EDMS Emissions and Dispersion Modeling 
System 
Emissziós és diszperziós modell 
EI Emission Index  Emissziós index 
EPA Environmental Protection Agency Környezetvédelmi Ügynökség 
FAA Federal Aviation Administration Szövetségi Repülési Igazgatóság 
FFT Fast Fourier Transform Gyors Fourier transzformáció 
GSE Ground Support Equipment Földi gépjármű kiszolgálás 
GT Gilice tér 
GPU Ground Power Unit Földi áram forrás 
ICAO International Civil Aviation Organization Nemzetközi Polgári Repülési 
Szervezet 
LTO Landing and Takeoff Le és felszállási ciklus 
MM5 Fifth-Generation Mesoscale Model 5. generációs Mezoskálájú Modell 
OLM Országos Légszennyezettségi Mérőhálózat 
OMSZ Országos Meteorológiai Szolgálat 
PM Particulate Matter (Mass) (aeroszol) Részecskék (tömege) 
PM10 10 µm-nél kisebb aerodinamikai átmérővel rendelkező aeroszol részecskék 
2,5 µm-nél kisebb aerodinamikai átmérővel rendelkező aeroszol részecskék PM2.5 
PN Particulate Number (aeroszol) Részecske darabszám 
RMSE Root-mean-square error négyzetes középhiba 
SN Smoke Number Füstszám 
SOA Secondary Organic Aerosol Másodlagos szerves aeroszol 
SR-TXRF Synchrotron Radiation - TXRF Szinkrotron sugárzás alapú TXRF 
T1 1-es Terminál  
T2 2-es Terminál  
TEOM Tapered element oscillating microbalance Kúpos elemű oszcilláló 
mikromérleg 
TB Tűzoltó Bázis  
THC Total Hydrocarbon Content Teljes szénhidrogén tartalom 
TIM Time In Mode Mozgásciklusban eltöltött idő 
TXRF Total Reflection X-ray Flourescence Totálreflexiós 
röntgenfluoreszcencia 









Az elmúlt évtizedekben gyorsuló ütemben folyt a polgári légiközlekedés 
lehetőségeinek hasznosítása. A folyamatos forgalomnövekedés mellett 2015-ben 6600 
milliárd megtett utaskilométert regisztrálhattunk, az Airbus Industries előrejelzése 
szerint 2016–2035 időszakra évi 4,7 százalékos növekedés várható (AI, 2016). A 
nagyságrendileg 88,5 millió repülőutat 159 ország 1598 repülőtere között bonyolítják le 
(ACI, 2015). Az utasszállítás mellett fontos szerepet tölt be az áruszállítás is, 2015-ben 
több mint 106 millió tonna árut szállítottak repülőgéppel (ACI, 2015). A XXI. század 
elejére olyan mértékűvé vált a légiforgalom, hogy szükségessé vált annak környezeti 
hatását alaposabban megismerni. 2010-ben a napi üzemanyag-fogyasztás 626,4 millió 
literre tehető, ez több mint kétszeres a 80-as évek közepéhez képest 
(www.indexmundi.com). A légköri kibocsátás és a jelentős zajterhelés a polgári repülés 
okozta két legjelentősebb környezeti probléma, amelyek nem teljes mértékben 
függetlenek egymástól, ugyanis például a csöndesebb, magasabb hőmérsékleten 
üzemeltetett hajtóműveknek nagyobb a nitrogén-oxid szennyezése (Zografos et al., 
2013). Míg a légi közlekedés okozta zajhatásokat szigorú előírások korlátozzák (ICAO, 
1999), addig a szennyezőanyag terhelésre vonatkozóan – bizonyos országok nemzeti 
szabályozásaitól eltekintve – globális szinten csak az 1981-ben megalkotott előírások 
léteznek (ICAO, 1981), melyek csupán az újonnan üzembe helyezett hajtóművek 
kibocsátásaira vonatkoznak.  
A jogi szabályozásnak három szintjét különböztetjük meg: nemzetközi, 
regionális (ez esetünkben az EU), valamint nemzeti szabályozás. A légi közlekedésben 
részt vevő járművek károsanyag kibocsátásáról szabványokat, alkalmazásokat és 
javaslatokat nemzetközi szinten az ICAO tesz közzé, melynek elsődleges célja a légi 
közlekedésben történő szabályozás módszereinek és alapelveinek meghatározása. 
Tartalmuk elsősorban a légiszállítás (utas, áru), valamint a biztonsági előírások, mint 
például a léginavigáció, a repülőgépek üzemeltetése, repülésmeteorológia, 
környezetvédelem és balesetvizsgálat témaköreire terjed ki. Esetünkben az ICAO által 
kiadott függelékek közül a 16. Függeléknek van fontos szerepe, mely a 
környezetvédelmi szabályozást tartalmazza. Három részből áll, a részek sorrendben a 
következők: (i) Fogalom meghatározások, és jelölések; (ii) Tüzelőanyag levegőbe 
történő kibocsátása; (iii) Szennyezőanyag kibocsátási minősítés.  
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Légszennyezés szempontjából a repülőgép közlekedést két szakaszra szokás 
bontani: 1. magassági repülési szakasz, amely globális/regionális skálájú emisszióval 
jár, s elsősorban a klímahatás szempontjából vizsgált; 2. repülőtéri forgalom, amely 
esetén lokális skálán, a keveredési rétegben történő kibocsátások hatása vizsgálható. A 
repülőtér levegőminőségét a légi járművek az LTO ciklusuk során terhelik (1. ábra).  
 
1. ábra. Az LTO ciklus mozgásformái 
A hajtóművek ezen ciklus során változó terheléssel és időtartamig üzemelnek, 
így kibocsátásuk – térben és időben is – egy repülőgép esetén is rendkívül eltérő, a 
hajtóművek közötti különbségekről nem is beszélve. Az 1. táblázatban az ICAO által 
definiált egyes mozgásformákhoz tartozó tipikus tolóerők illetve időtartamok láthatók. 
1. táblázat Egyes mozgásformákhoz tartozó tolóerő és időtartam az ICAO alapján (http://easa.europa.eu) 
Mozgásforma 





Gurulás 7 26 
Leszállás 30 4 
Felszállás 85 2,2 
Startolás 100 0,7 
Az egészségügyi hatások vizsgálatához pontos emissziós leltár ismerete 
elengedhetetlen (repülőtér esetén példát l. 2. táblázatban), amely magába foglalja a 
források típusát, térbeli helyzetét, valamint a kibocsátott szennyezőanyagok kémiai 
összetételét és időbeli struktúráját. A nagyobb, nemzetközi repülőterek komoly 
hangsúlyt fektetnek arra, hogy minél pontosabban definiálják a repülőtérhez kapcsolódó 
emissziós forrásokat és azok járulékát a lokális levegőterheltségi állapotra. Nagyon 
fontos szem előtt tartani azt, hogy egy adott repülőtéri forgalom esetén nemcsak a 
repülőgépek hajtóműve tekintendő légszennyező-forrásnak, hanem a repülőgép 
forgalomhoz köthető gumiabroncs-, fékbetét- és aszfaltkopások valamint 
reszuszpenziós folyamatok. Ezen felül jelentős forrás az APU kibocsátás, amely a 
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repülőgépek beállóhelyén felmerülő villamosenergia-igény ellátására szolgáló fedélzeti 
ellátórendszerhez köthető. Ezt helyettesítheti a GPU, amelynél nem maga a repülőgép, 
hanem a repülőteret üzemeltető biztosítja az elektromos energia forrását. További 
kibocsátó források a belső és külső gépjármű forgalom, amelybe beletartozik a GSE, 
amely az utasközönség, csomagok, belső kiszolgálások forgalmához köthető, valamint 
az utasok repülőtérre történő közlekedését szolgáló gépjárműforgalom. Az emissziós 
források leltárba vétele során a repülőtér környezetében lévő utakat is figyelembe kell 
venni, hiszen jelentős járulékot adhatnak. Ezen túl további létesítmények (fűtési egység, 
konyhák stb.), tipikusan pontforrások emissziójával is számolnunk kell. 
2. táblázat Repülőtéri emissziós leltár 





Mozgásformához tartozó EI (felszállás, leszállás, ereszkedés, gurulás) 
TIM 
Hajtóműből és az üzemeléshez köthető szennyezőanyag típusa 
Belterületi 
gépjármű 
Állomány karakterisztika (gépjármű összetétel, futott km) 
Motorból és az üzemeléshez köthető szennyezőanyag típusa 
Fajlagos emisszió 
Korrekciós faktorok (hőmérséklet, sebesség, üzem típusa) 
Külterületi 
gépjármű 
Gépjármű típus (GSE, szerviz járművek, üzemanyag feltöltés, 
jégtelenítő) 
Üzemelés karakterisztika (futott km, üzemelés időtartam) 






Emissziós index (EI) 
TIM 




A repülőtéri levegőminőség vizsgálata környezetfizikai és levegőkémiai 
szempontokból tekintve rendkívül komplex, hiszen a források térben és időben, 
valamint a kibocsátott szennyezőanyagok kémiai összetétele tekintetében rendkívül 
változatosak. Ugyanakkor a számos jól definiált mozgás (pl. repülőgépek startolása, 
parkolása, feltöltése, utasközönség mozgása), valamint az egyértelműen azonosítható 
kibocsátók (valamennyi repülőgép – melyek emissziója pontosan bemért – mozgása 
rendszámhoz kötött) számos új légkörfizikai és légkörkémiai vizsgálatot tesz lehetővé a 
légszennyezettségi állapot tanulmányozása során. A mérési és mintavételezési 
helyszínek kiválasztását azonban korlátozza a biztonságos üzemeltetés miatti számos 




Az elmúlt évtized során a nagy forgalmat lebonyolító repülőtereken számos 
átfogó tanulmány született a repülőtéri levegőterheltségi állapot vizsgálatára 
vonatkozóan. Ezek fókuszában a repülőterek lokális környezetterhelésének elemzése áll 
(Moussiopoulos et al., 1997, Owen et al., 1999, Owen et al., 2000, Fleuti, 2001, Pison 
and Menut, 2004, Farias and ApSimon, 2006, Janicke et al., 2007, Song and Shon, 
2012). Ezen belül is a repülőgépek különböző mozgásformáihoz köthető járulékok 
minél pontosabb meghatározása az elsődleges cél, hiszen ez alapját képezi a 
légkörfizikai és levegőminőségi előrejelzésnek.  
A repülőgép üzemelése során a csóvában megjelenő komponensek a 
következők, zárójelben jelölve a részarányukat: CO2 (70 m/m%), H2O (majdnem 30 
m/m%), melyeken túl a szennyezőanyagok (CO, SOX, VOC, aeroszol részecskék) 
részaránya mindösszesen 1 m/m% (FAA, 2005). A légszennyező komponensek repülési 
szakaszok szerinti kibocsátásáról általánosságban elmondható, hogy valamennyi 
komponens esetén a teljes repülési folyamatra vett kibocsátás csupán 10%-a történik az 
LTO ciklus során, kivéve a szénhidrogének (továbbiakban CH) és CO esetét. Ezen 
komponensekre jóval nagyobb, mintegy 30%-os felszínközeli emissziós részarány 
jellemző. A repülőgép hajtóműben lezajló égési folyamatok eredményét Lee et al. 
(2009) által bemutatott egyszerűsített sémával foglalhatjuk össze: 
     + + + → + + + + + + + +      (1) 
Mivel a hajtóművek teljesítménye az utazómagassági repülésre van 
optimalizálva, ezért az LTO ciklus során a hajtómű nem az optimális munkaponton 
üzemel, fajlagosan nagyobb emissziót okozva (főleg CO és CH esetén). A kibocsátott 
szennyezőanyag mennyiségét az égőkamra hőmérséklete és nyomása mellett az 
üzemanyag és a beáramló levegő aránya határozza meg (Anderson et al., 2006). 
Közismert, hogy a hajtómű típusától, technológiától és az üzemelési tolóerő mértékétől 
függően a kibocsátott szennyezőanyagok összetétele és mennyisége széles skálán 
változik (Semler et al., 1998, Semler et al., 2001). Az utóbbi években egyre több 
tanulmány született a hajtóművi kibocsátás témakörében mind a gázok, mind az 
aeroszol részecskék kémiai tulajdonságainak részletes vizsgálatára vonatkozóan. 
Ugyanakkor a rendkívül változatos méréstechnikai, méréselrendezési és kiértékelési 
eljárásoknak köszönhetően a szakirodalom rendkívül sokrétű, miközben hiányos és 
számos kérdés megválaszolatlan (Masiol and Harrison, 2014). 
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A legtöbb tanulmány összehasonlítási alapját képezi azon adatbázis, amelyet az 
ICAO hozott létre, s amely tartalmazza a forgalomban lévő hajtóművekhez tartozó, a 
gyártók által megadott referencia emissziós indexeket (EI). Adott komponensre 
vonatkozó emissziós index egységnyi tömegű üzemanyag elégetése során kibocsátott 
mennyiséget (tömeg, részecskeszám vagy füstszám) jelent. Az ICAO adatbázisban adott 
mozgásformához és az egyes hajtómű típushoz tartozó EI értékek CO, NOX, 
szénhidrogén komponensekre, valamint a füstszámra (SN) vannak megadva. A hajtómű 
kibocsátását jellemző füstszám egy 0–100 közötti dimenzió nélküli szám, amely a 
referencia tömegű füstgázminta filteren hagyott foltja feketedésének mértéke (ICAO, 
2008). A feketedés reflektométer segítségével határozható meg, a mintavételezés előtti 
és utáni elnyelődés különbségéből. Ezen felül rendelkezésre áll a teljes referencia LTO 
ciklusra vett kibocsátás is, amely tipikus tolóerőkkel és mozgásformákban töltött 
időkkel (1. táblázat) számított EI értékek összege adott időszakra. Az így becsült 
emisszió azonban a valós értéktől jelentősen eltérhet, hiszen a kibocsátott 
szennyezőanyag mennyiségét nagy mértékben befolyásolja az adott mozgásformában 
eltöltött tényleges idő (TIM), a valós tolóerő nagysága, valamint az aktuális repülőgép 
tömege (amely függ az utasszámtól, csomag mennyiségétől, valamint az aktuális 
üzemanyag feltöltöttségtől is). Amennyiben ismertek ezen paraméterek, a teljes LTO 
ciklusra vett emisszió pontosítható, amely számítására több eljárás is létezik 
(Kurniawan and Khardi, 2011). Hiányosság még, hogy a repülőgépek APU 
kibocsátására vonatkozóan az adatbázis nem tartalmaz információt. Stettler et al. (2011) 
tanulmánya szerint ugyan a PM2.5 összmérlegben csupán 6%-ot tehet ki az APU 
kibocsátás, ugyanakkor ezen források a terminálok közvetlen környezetében 
jelentkeznek, amelynek következtében a lokális levegőterhelésük jelentős lehet. 
Mindezek ellenére az ICAO adatbázisban meghatározott referencia értékek használata 
sok esetben nem kerülhető el, hiszen általában kevés információ áll rendelkezésünkre 
egy adott repülőgép emissziós paramétereire vonatkozóan. Fontos ugyanakkor 
megjegyezni, hogy a számos szakirodalmi eredmény tapasztalatai azt mutatják, hogy a 
valós üzemi kibocsátásokra kapott emissziós indexek igen széles skálán mozoghatnak, 
az adatbázisban szereplő értékekhez képest eltéréseket mutathatnak (Carslaw et al., 
2008).  
Általánosságban elmondható az ICAO hosszú idejű, széles skálájú adatgyűjtése 
alapján, hogy a hajtómű fejlesztések következtében jelentős javulás következett be az 
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üzemanyag-fogyasztás hatékonyságában (2. ábra) s így az emissziós indexek is 
csökkentek (ICAO, 2010). 
2. ábra. Kereskedelmi légijárművek üzemanyag-fogyasztás hatékonyságának időbeli változása 
(ICAO, 2010) 
A pontos emissziós leltár felépítése alapvető az egészségügyi hatások 
becsléséhez és azok pontosításához, a jövőbeli repülőtéri fejlesztési tervek hatásainak 
meghatározásához. Egészségügyi hatás becsléseket számos jelentős forgalmú 
nemzetközi repülőtérre végeztek, melyek módszertana széles skálán mozog (Franssen et 
al., 2002, Zhu et al., 2011, Stettler et al., 2011, Rissman et al., 2013, Stettler et al., 2013, 
Brunelle et al., 2014). Barrett et al. (2010) becslése szerint évente körülbelül 10 000 
korai halálozást okozhat a légi közlekedésből származó légszennyezés, amelynek 
mintegy 20 százalékáért az LTO ciklus kibocsátása felelős. A légszennyező 
komponensek tekintetében a CO, SO2, NOX és egyes szénhidrogének mellett 
egészségügyi szempontból legjelentősebb az aeroszol részecskék PM2.5 méretfrakciója. 
Az Európai Unió levegőminőségügyi szabályozása (EU 2008/50/EC direktíva) 
kimondja, hogy a PM2.5-re vonatkozóan nincs olyan alsó koncentráció, amelynél kisebb 
nem lenne egészségügyi szempontból károsnak tekinthető.  
A jelenlegi repülőtéri tanulmányok egyik fókuszpontjában a repülőtéri aeroszol 
részecskék fizikai és kémiai tulajdonságainak, összetételének, darabszám szerinti 
méreteloszlásának vizsgálata van (Harrison et al., 2012, Amato et al., 2013), mégis az 
ismereteink rendkívül hiányosak. Az üzemanyag tökéletlen égése során keletkező 
aeroszol részecskék legfontosabb összetevője a korom, de ezen felül mind illékony 
mind nem-illékony részecskék előfordulnak, továbbá a nyomelemek jelenléte is 
kimutatható (Bozó és mts., 2008, Timko et al., 2010). Ezen felül figyelembe kell venni 
a hajtómű csóva lehűlése során az illékony részecskék (leginkább szulfát és szerves 
szén) nukleációja, illetve más részecskékre történő kondenzációja során keletkező 
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másodlagos részecskéket (Petzold et al., 2005, Onasch et al., 2009). Kinsey (2009) 
kimutatta, hogy felszálláskor egy kilogram elégetett üzemanyaghoz mintegy 1016-1017 
db részecske kibocsátása rendelhető. A tolóerő függvényében vizsgált részecske 
darabszám emisszióról megállapítható, hogy a nagyon kis tolóerő esetén mért kicsiny 
részecske darabszám a tolóerő növekedésével először növekszik, majd telítésbe megy. 
A csóvában kialakuló aeroszol részecskék tömeg- és darabszám szerinti 
méreteloszlására vonatkozóan számos mérési eredmény áll rendelkezésre, a részecskék 
nyomelem összetételére vonatkozóan ugyanakkor igen kevés mérési információ van, 
mivel nagyon fejlett méréstechnika szükséges hozzá (Masiol and Harrison, 2014). Az 
ICAO adatbázisból csupán a füstszámra vonatkozó emissziós indexek elérhetők. 
Léteznek ugyanakkor kiértékelési eljárások, amelyek a korom emisszió és a füstszám 
közötti összefüggést határozzák meg.  
Nitrogén-oxidok elsősorban fosszilis tüzelőanyagok égetése során keletkeznek, 
magas hőmérsékleten a levegőben lévő nitrogén oxidációja révén. Repülőgépek esetén a 
tolóerő növelésével emelkedik az égési hőmérséklet, amelynek megfelelően 
legfőképpen felszálláskor jelentős az NOX emisszió (l. 3. ábra). Ezen felül, minthogy 
erre vonatkozó korlátozás nincsen, kis mértékben az üzemanyagban is jelen lehet 0-20 
ppm mennyiségben (Chevron Corporation, 2006). Tipikusan a nitrogén-oxidok döntő 
részét, közel 99%-át a nitrogén-monoxid és a nitrogén-dioxid alkotják, a fennmaradó 
1%-ot dinitrogén-oxidok, salétromsav és salétromossav. A hajtóművek kibocsátásához 
rendelhető [NO2]/[NOX] arányra vonatkozó becslések rendkívül széles skálán 
mozognak, minthogy a csóván belüli NO–NO2 konverzió rendkívül gyors. Ennek 
köszönhetően a levegőkémiai folyamatok sebességének szempontjából távoli pontokban 
történő monitorozás tapasztalatai azt mutatják, hogy a mérési eredmények alapján 
becsült [NO2]/[NOX] arány nagyobb, mint a motor teszteken mért arány (Wood et al., 
2008). Mérgező hatása elsősorban a NO2-nak van, ezért a levegőminőségi tanulmányok 
másik fókuszpontjában az NO2 koncentráció meghatározása áll (PSD, 2006, Fleuti and 
Hofman, 2005). Embereknél a heveny mérgezés főbb területei, amelyek 0,5 mg/m3 
koncentráció felett jelentkeznek, a nyálkahártyák helyi gyulladásos tünetei, kaparó érzés 
a torokban, esetleg hányás, köhögésinger, fejfájás, szédülés. 
Szén-monoxid a tökéletlen égés következtében keletkezik. Mérgező hatása az 
emberi szervezetre abból adódik, hogy nagy a kötődési hajlama a vér hemoglobinjához 
és ezért nagyon stabil szén-monoxid-hemoglobinná egyesül, amely nem képes a 
tüdőben oxigént felvenni, így a vér nem tudja oxigénnel ellátni a test szöveteit. Légköri 
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tartózkodási ideje nagy, 30-90 nap közé tehető. Repülőgép hajtóművek CO 
emissziójának mértéke fordítottan arányos a tolóerő nagyságával. A hajtóművek CO 
kibocsátásának optimalizálása során a nagy tolóerőhöz tartozó emisszió minimalizálása 
a cél, melynek következtében jelentős fajlagos kibocsátás a földi mozgások esetén 
használt kisebb tolóerő esetén jelentkezik (3. ábra). 
3. ábra. A különböző mozgásformákhoz tartozó emissziós indexek NOX-ra és CO-ra 
(http://easa.europa.eu) 
A kén-dioxid kibocsátás az üzemanyag-fogyasztással arányos, minthogy a 
kerozinban lévő kén oxidációja során keletkezik. A szárazföldi és vízijárművek 
üzemanyagának kéntartalmával szemben a kerozin esetén nincs korlátozás, a 
tapasztalatok alapján az üzemanyag maximális kéntartalma 3 g/kg. Magyarországon a 
MOL Zrt. által előállított 44/2000.(XII.27.) EüM rendelet szerinti kerozin üzemanyag 
kéntartalma kisebb, mint 0,05%. Mivel a repülőtéri SO2 kibocsátás 90%-a a 
repülőgépekhez köthető, ezért Yu et al. (2004) a repülőgépek járulékának 
meghatározásához sikeresen alkalmazta nyomjelző anyagként repülőtéren kívüli 
területekre. 
A szénhidrogének a hajtóművi csóvában akkor jelennek meg számottevő 
koncentrációban, amikor az égéstér valamelyik pontján a hőmérséklet, a tüzelőanyag-
levegő arány és a reakcióidő úgy alakul, hogy gyulladás egyáltalán nem, vagy csak 
későn következik be. Az ICAO adatbázisban a CO és NOX komponensekhez hasonlóan 
szerepelnek EI(CH) értékek hajtóművekre. Számos tanulmány áll rendelkezésünkre a 
hajtóművek CH kibocsátására vonatkozóan, ugyanakkor az eredmények rendkívül 
ellentmondásosak, számos fizikai és kémiai tulajdonságra vonatkozó ismeret hiányos 
(Masiol and Harrison, 2014). Jelen munka során ezen vegyületcsoport vizsgálatával 
nem foglalkozom, habár rövid időszakra vonatkozó mérési eredmények publikáltak 
(Bozó és mts., 2008). 
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Magyarországon az emisszióra vonatkozó jogszabály a 7/2003.(V.16.) KvVM-
GKM együttes rendelet, amely azon légszennyező forrásokra terjed ki, amelyek az 
emberi tevékenység következményeként kén-dioxidot, nitrogén-oxidokat, illékony 
szerves szénhidrogéneket és ammóniát bocsátanak ki. E rendelet hatálya – az LTO 
ciklusok kivételével – nem terjed ki a repülőgépek által kibocsátott szennyező 
anyagokra. Az országos összkibocsátásban a vonatkozó rendelet alapján a repülőgépek 
le- és felszállási ciklusára vonatkozóan mindössze jellemző időtartamok (l. 1. táblázat) 
felhasználásával adják meg a repülőtér éves összkibocsátását. 
1.1. Célkitűzések 
Kutatómunkám során a Budapest Liszt Ferenc Nemzetközi Repülőtéren 
(továbbiakban Ferihegyi Repülőtér) komplex levegőminőségi vizsgálatokat végeztem 
egy hároméves hazai kutatási projekt keretében (Légkör, 2008). A projekt egyik végső 
célkitűzése egy, a nemzetközi törekvésekhez hasonló monitoring rendszer kiépítése 
volt, mely a repülőtéri forgalom okozta többletterhelés meghatározására irányult. A 
2008-ban kiépített és azóta többé-kevésbé folyamatosan üzemelő állomás adatainak, 
valamint a projekt során kampányszerűen elvégzett mérések eredményeinek 
feldolgozásával egyik célom az általános levegőterheltségi állapot értékelése, valamint a 
repülőtér levegőterheltségi szempontból leginkább veszélyeztetett területeinek 
meghatározása volt.  
A projekt során elvégeztük egy repülőtér-specifikus diszperziós modell 
adaptálását. Kutatómunkám egyik fontos célkitűzése a modell verifikációja volt, 
amelyhez a kiépített monitoring állomás adatait használtam fel. Szakirodalmi 
tapasztalatok azt mutatják, hogy a repülőtér-specifikus modellek input adatai, azon belül 
is elsősorban az emissziós paraméterek, nagy mértékben különbözhetnek a különböző 
repülőtereken, így célom volt a Ferihegyi Repülőtér esetére meghatározni azon 
paramétereket az emissziós leltárban, amelyek jelentősen eltérhetnek a nemzetközi 
szakirodalomban használtaktól. A MALÉV csődjének és az 1-es Terminál 
megszüntetésének következtében átalakuló repülőtéri forgalomnak köszönhetően 
egymástól szignifikánsan különböző forgalmi helyzetek vizsgálatára is lehetőségem 
nyílt az adaptált modell alkalmazásával. Célom ezen időszakok levegőterheltségi 
állapotainak összehasonlítása, vagyis a repülőtéri forgalom átalakítás levegőminőségre 
tett hatásának vizsgálata is volt.  
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A szakirodalmi eredmények azt mutatják, hogy egészségügyi szempontból két 
légszennyező komponensnek van kiemelt szerepe repülőtéri források esetén: a nitrogén-
dioxid és a finom, valamint ultrafinom részecskék. Nitrogén-dioxid esetén a 
repülőgépek hajtóműve az emisszió legjelentősebb forrása, melynek mértékéről az 
egyes mozgásformákban a különböző hajtóművek esetén igen kevés információ áll 
rendelkezésre. A projekt során lehetőségünk volt egy nyílt fényutas berendezés 
telepítésére a futópálya valamint a gurulóutak mentén, melyhez kapcsolódóan 
időszakosan hagyományos légátszívásos berendezés üzemelését is biztosítottuk. Ezen 
mérési adatsorok feldolgozása során a két berendezés által mért koncentrációk 
összehasonlításán túl célul tűztem ki egy olyan adatkiértékelési eljárás kidolgozását, 
amely segítségével statisztikus idősor felhasználásával adott gép- és hajtóműtípus NO2 
kibocsátásának hatása vizsgálható.  
Aeroszol részecskék esetén a finom és ultrafinom mérettartomány nyomelem 
összetételének, valamint a másodlagos aeroszol képződés mértékének meghatározására 
fókuszáltam. A mérési kampányok során a kutatócsoportunk által fejlesztett berendezés 
segítségével különböző helyszíneken gyűjtöttünk méretfrakcionált aeroszol mintákat. 
Minthogy a repülőtéri környezetben előforduló gyorsabban változó források miatt 
rendkívül kis levegőtérfogatból van csupán lehetőség minta gyűjtésére, a célom annak a 
bizonyítása volt, hogy a kutatócsoportunk által kidolgozott mintavételezési és analitikai 
eljárás ilyen körülmények között is sikeresen alkalmazható. Célom volt továbbá a 
repülőgép forgalomhoz köthető aeroszolban található nyomelemek koncentrációinak, 
valamint ezek tipikus méret szerinti eloszlásának meghatározása, illetve annak 
megállapítása, hogy a különböző helyszíneken gyűjtött aeroszolminták nyomelem-
összetétele, és bizonyos fémek kémiai állapota alapján a források 
megkülönböztethetőek-e. Ezeken felül célul tűztem ki a PM2.5 méretfrakció kémiai 
tömegmérlegének meghatározását repülőtéri környezet esetén. 
1.2. A Ferihegyi Repülőtér forgalma 
Magyarország első polgári repülésre tervezett repülőterének építése 1938-ban 
kezdődött a Pestszentlőrinc–Rákoshegy–Vecsés határában lévő lapos-dombos területen. 
A második világháborút követően megkezdődtek a polgári célú repülések is, az 50-es 




A 70-es évek elejére a repülőtér létesítményei teljesítőképességük határához 
értek. A folyamatos fejlesztések eredményeként 1983-ban elkészült az új 3707 méter 
hosszú 2-es futópálya (míg az 1-es 3010 m hosszú), az új irányítótorony, új gurulóutak 
és műszaki épületek. A két futópálya egymással párhuzamos, az uralkodó széliránynak 
megfelelően 132º–312º-ban helyezkednek el. A közöttük lévő távolság 1600 m, 
melyeket mintegy 20 kilométernyi gurulóút kapcsol össze a terminálok épületeivel. A 
városközponttól 16 km-es távolságban lévő repülőtér megközelítésére egy 
gyorsforgalmi utat építettek 1940–1943 között. A gyorsforgalmi út vége a repülőtér 
nyugati oldalán húzódó úttal csatlakozott a közeli 4-es főútba. Ez az út biztosítja még 
ma is – igaz többszöri felújítással, bővítéssel – a Ferihegyi Repülőtér közúton való 
elérhetőségét.  
A fejlődést jelzi a 2-es Terminál bővítése. 1985-ben adták át a 2A Terminált, 
amely nagyméretű előtérrel, épület közeli és távoli állóhelyekkel, 6 utashíddal 
rendelkezett ekkor. 1998-ban felavatták a 2B Terminált is. 2011-ben újabb korszerűsítés 
eredményeként épült meg az új utasforgalmi terminál, a 40 ezer négyzetméter 
alapterületű SkyCourt (Égi Udvar) a jelenlegi 2A és 2B terminál között. 2011 
márciusában a Liszt-év alkalmából a repülőtér hivatalos nevét Liszt Ferenc Nemzetközi 
Repülőtérre változtatták. A repülőtéri forgalom (4. ábra) a 2000-es évek elején biztató 
növekedést mutatott egészen a MALÉV csődig (2011.05.), amelynek következtében a 
repülőgépek mozgása tekintetében 20%-os visszaesés történt, ugyanakkor az 
utasszámban nem történt jelentős változás. 




A MALÉV csődöt követően a Ferihegyi Repülőtéren a repülőgép forgalom 
szervezésében jelentős változások következtek be, egyrészt bezárt az 1-es Terminál, 
másrészt felépült egy, a fapados járatok fogadására alkalmas épület és közlekedő 
folyosó a 2-es Terminál apron területén. Ezek következtében módosult a repülőgépek 
futópálya és gurulóút használata, valamint az utasok szállítását biztosító buszok 
forgalma.  
A Ferihegyi Repülőtér jelenleg nem tartozik a nemzetközileg nyilvántartott 
legnagyobb forgalommal rendelkező repülőterek közé, mégis forgalmának nagysága 
miatt a hatóságok joggal követelik meg, hogy tisztában legyünk a levegőminőségre 
gyakorolt hatásával. Az EEA ajánlása szerint, ha egy adott repülőtéren több mint 100 
ezer LTO ciklust hajtanak végre évente, akkor a repülőtér a nemzeti szennyezőanyag-
források összmérlegében számottevő pontforrásként tekintendő (2012-ben ennek 
mintegy felét, 43 831 LTO ciklust hajtottak végre). 
2. Mérési kampányok 
Repülőtéri levegőminőségi monitoring rendszer kiépítését megalapozó kutatások 
elvégzéséhez 2006 és 2008 között összesen 4, körülbelül egyhetes mérési kampányt 
végeztünk egy konzorciumi együttműködés keretében (MTA Energiatudományi 
Kutatóközpont, Országos Meteorológiai Szolgálat, Technoorg Linda Kft., Fővárosi 
Levegőtisztaság-védelmi Kft. munkatársai). Ezen felül bizonyos esetekben hosszú idejű 
mérésekre is lehetőség nyílt, ezeket kampányközi méréseknek hívom a továbbiakban. A 
mérési kampányok céljai eltérőek voltak, a mérési koncepciók a korábbiak 
eredményeire építve terveztük meg. Az első mérési sorozatot 2006 januárjában 
(2006. 01. 09–15.) végeztünk, melynek célja a kampányokban résztvevő műszerek 
összemérése mellett a repülőtér levegőminőség szempontjából leginkább terhelt régiók 
meghatározása volt. A második, tavaszi kampány (2006. 05. 27 – 06. 02.) során az 
egyes repülőtér-specifikus forrásokra koncentráltan, majd ezt követően a harmadik, 
nyári (2006. 08. 08–11.) fotokémiai szempontból aktív időszakban végeztünk 
méréseket. 2008-ban megépült az első telepített monitoring állomás a T2 terminálon, 
amely beüzemelése után még egy intenzív mérési kampányt folytattunk (4. kampány, 
2008. 06. 29–07. 08). A későbbiekben kiépített második monitoring állomás rövid 
üzemeltetési idő után feltehetőleg költségcsökkentési céllal leállításra került, ennek 
adatait kutatómunkám során nem dolgoztam fel. 
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2.1. Mérési és mintavételezési módszerek 
2.1.1. Légszennyező gázok 
A terepi kampányok során számos mérőberendezés alkalmazására került sor. A 
klasszikus gáz halmazállapotú légszennyezők légköri koncentrációjának mérése a 
vonatkozó szabványoknak megfelelő környezeti gázelemzők segítségével történt:  
SO2 – Thermo Fischer Scientific, Model 43i és Horiba, APSA-370;  
NO2 – Thermo Fischer Scientific, Model 42i és Horiba, APNA-370;  
NOX – Thermo Fischer Scientific, Model 42i és Horiba, APNA-370;  
CO – Thermo Fischer Scientific, Model 48i és Horiba, APMA-370;  
O3 – Thermo Fischer Scientific, Model 49i és Horiba, APOA-370.  
Egy mobil állomáson az ún. Airpointer üzemeltetésére is lehetőségünk nyílt. Az 
Airpointer egy kompakt légszennyező monitoring egység, amellyel akár 7 komponens 
(SO2, NO2/NOX, CO, O3, és PM10/PM2.5) és meteorológiai paraméterek együttes EU 
szabványoknak megfelelő mérése is lehetséges. Kis mérete miatt könnyen telepíthető és 
üzemeltethető. A rendszerben található mérőegységek mérési elvét, kimutatási határát, 
valamint relatív standard szórását az 3. táblázatban foglaltam össze. 
3. táblázat Airpointer rendszer egységeinek mérési elve, kimutatási határa és relatív standard szórása. 






NO/NOX kemilumineszcencia 0,4 ppb 1 % 
O3 UV fotometria 0,5 ppb 1 % 
SO2 UV floureszcencia 0,5 ppb 1 % 
CO IR abszorpciós 0,04 ppm 1 % 
PM10/PM2.5 nefelometria < 1 µg/m
3 10 % 
NO2 esetén nyílt fényutas OPSIS GmbH gyártmányú DOAS berendezés 
alkalmazására is lehetőség nyílt, amelyet az IMK-IFU német kutatóintézet munkatársai 
telepítettek és üzemeltettek. A DOAS bizonyos nyomgázok (SO2, NO, NO2, N2O, CH4, 
O3) koncentrációjának mérésére kifejlesztett mérőműszer, mely nagy (perces) 
időfelbontású folyamatos mérést tesz lehetővé. A műszer három részből áll: 
emitter/detektor, reflektor, valamint feldolgozó egység. A reflektor a mintavételezési 
úthossz megduplázására szolgál, ugyanis ennek segítségével verik vissza a fényjelet a 
vevőkészülékbe. A műszer az emitter és a detektor közötti úthosszon méri az adott 
hullámhossztartományon elnyelő szennyezőgáz differenciális abszorpcióját. Valójában 
az útszakaszt jól reprezentáló adott komponensre vonatkozó átlagkoncentrációt kapunk. 
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Az emitter által kibocsátott fényjel az UV, illetve látható hullámhossz-tartományokba 
(250–700 nm) esik (a forrás jelen esetben xenon lámpa). A mérési technika alapját a 
Lambert-Beer törvény egy variációja adja. Az elnyelő közegen átjutó λ 
hullámhosszúságú fény intenzitása ( λ ) általánosan felírható a következő alakban, i-
edik komponensre: 
                                  λ = λ exp − ∑ λ                                  (2) 
ahol λ  a kezdeti fényintenzitás, L a közeg vastagsága, ci az i-edik komponens 
koncentrációja, σi(λ) az i-edik komponens adott λ hullámhosszra vonatkozó abszorpciós 
együtthatója. Mivel σi(λ) értéke ismert, λ = log	 λ λ⁄ 	optikai mélység értéke 
λ  és λ  segítségével meghatározható. Minthogy λ 	értékének meghatározása 
nehézkes, ezért az ún. differenciális abszorpciós intenzitás meghatározása a cél, amely 
adott molekula esetén a teljes abszorpció azon része, amely „gyorsan” változik a 
hullámhossz függvényében, σi(λ) ugyanis felírható a következő alakban: 
																																													 λ = λ + λ                                                (3) 
ahol λ  jelképezi a „gyors” változást λ függvényében, míg λ  a „lassút”. A 
(3) egyenlet első tagja megfeleltethető a Rayleigh és Mie szórásnak, amely közismerten 
a hullámhossz változására kevésbé érzékeny. Technikailag λ  hatását egy filter 
segítségével szűrjük. Az adott komponensre vonatkozó koncentrációt az ún. OPSIS AB 
szoftver segítségével a mért és referenciaspektrumok közötti eltérések súlyozott 
négyzetösszegének minimalizálásával határozzuk meg. Kimutatási határ 600 méteres 
fényút és 30 másodperces integrálási időre 1 µg/m3. Relatív standard szórás kisebb, 
mint 1%. NO2 koncentrációmérést 1620-1640 cm
-1 hullámszám tartományban 
végeztünk. 
2.1.2. Légköri aeroszolok  
PM10 méretfrakció tömegkoncentrációjának mérését a szabványoknak megfelelő 
kombinált béta-sugár abszorpciós elven működő berendezés (Environnement S.A. 
MP101-CPM) és 2 darab nem szabványos ún. kúpos elemű oszcilláló mikromérleg 
(Model 1405 TEOM Ambient Air Monitor, Thermo Scientific) segítségével történt. 
Megfelelő előleválasztó felhelyezésével a TEOM berendezés segítségével PM2.5 
méretfrakció tömegkoncentrációjának mérésére is lehetőség nyílt.  
Az aeroszol részecskék korom (BC) tartalmának meghatározásához egy 
hétcsatornás optikai abszorpciós elven működő Magee Scientific Portable 
Aethalometer® Model AE42 típusú berendezést használtunk. A műszer egy csövön 
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keresztül ismert térfogatárammal levegőt szív be és folyamatos mintagyűjtést végez egy 
fehér kvarcszűrő-tekercsre. Egy fényforrás megvilágítja a mintát és két detektor (egyik 
detektor referenciaként a tiszta szűrőn áteresztett, a másik pedig a telítődő szűrőn 
áteresztett) 7 hullámhosszon (370, 470, 520, 590, 660, 880, 950 nm) méri az áteresztett 
fény intenzitását. A műszer a koromkoncentrációt a 6. csatornán (880 nm) mért 
abszorpció alapján határozza meg. A mérési eljárásból fakadó szisztematikus hibák 
(egyrészt a szűrőszálak, valamint a beágyazott részecskék többszörös szórása, másrészt 
a szűrőre rakódó szóró részecskék hatása) kiküszöbölésére az ún. Weingartner-féle 
korrekciót alkalmaztam (Weingartner et al., 2003). 
PM2.5 méretfrakció ionos komponensei koncentrációinak meghatározására URG 
mintavevő segítségével 25 illetve 47 mm-es teflon szűrőre vettünk aeroszol-
részecskéket, 10 l/min térfogatárammal. 47 mm-es teflonszűrőre gyűjtött minták esetén 
a mintavételezési idő 6-12 h, míg a kisebb átmérőjű szűrő esetén 1,5-3 h volt. A 
mintákból a vízben oldható ionok koncentrációját a következő eljárással határozták meg 
az OMSZ munkatársai: szűrőkről 20 ml ioncserélt vízzel, 30 perces ultrahangos 
fürdőben történő kezeléssel a vizsgálandó ionok leoldása után az oldatból a klorid, nitrát 
és szulfát ionok meghatározása Waters típusú ionkromatográfon (eluens: borát-glukonát 
elegy, kolonna Anion HR típus), Na tartalom mérése Perkin-Elmer gyártmányú, AA 
Analyst típusú készüléken történt, atomabszorpciós módszerrel, 589nm Na vonalon. Az 
ammóniumion mérése spektroszkópiás módszerrel történt, indofenol-kék módszerrel, 
Unicam típusú spektrofotométerrel, 630 nm hullámhosszon. A szűrők összetételéből 
származó háttér avagy vak koncentrációját azonos sorozatból (dobozból) származó, 
aeroszolmintát nem tartalmazó szűrő mérésével határozták meg. 
Összefoglalva, a vizsgált légszennyező komponensek légköri koncentrációjának 
meghatározásához használt fentiekben ismertetett mérőberendezések típusait a 4. 
táblázatban mutatom be feltüntetve a mérőműszerek kimutatási határait és relatív 




4. táblázat A mérési kampányok során alkalmazott mérőberendezések, valamint ezek adott komponensre 
vonatkozó kimutatási határai és relatív standard szórásai 
Komponens Mérőberendezés Kimutatási határ 
Rel. standard 
szórás 
CO Horiba, APMA-370 0,02 ppm 1% 
CO Thermo Fischer Scientific, Model 48i 4 ppm 2% 
SO2 Horiba, APSA-370  0,5 ppb 1% 
SO2 Thermo Fischer Scientific, Model 43i 0,5 ppm 1% 
NO2 Thermo Fischer Scientific, Model 42i 50 ppb 1% 
NO2 Horiba, APNA-370  1,5 ppb 1% 
NOx Thermo Fischer Scientific, Model 42i 50 ppb 1% 
NOx Horiba, APNA-370  2,5 ppb 1% 
O3 Thermo Fischer Scientific, Model 49i 2 ppb 1% 
O3 Horiba, APOA-370 0,5 ppb 1% 
PM10 Environnement S.A. MP101-CPM 0,5 µg/m
3 5% 
PM10 
Model 1405 TEOM Ambient Air Monitor, Thermo 
Scientific 0,1 µg/m3 5% 
PM2.5 
Model 1405 TEOM Ambient Air Monitor, Thermo 
Scientific 0,1 µg/m3 5% 
BC Portable Aethalometer® Model AE42, Magee Scientific 0,005 µg/m3 5% 
Cl- Dionex DX 300 0,01 µg/m3 5% 
NO3
- Dionex DX 300 0,01 µg/m3 5% 
SO4
2- Dionex DX 300 0,01 µg/m3 5% 
NH4
+ Dionex DX 300 0,02 µg/m3 5% 
Méretfrakcionált aeroszol minta nyomelem összetételének meghatározásához a 
mintavételezést May-rendszerű kaszkádimpaktor (May, 1975) segítségével az MTA 
Energiatudományi Kutatóközpont Környezetfizikai Laboratórium (MTA EK KFL) 
munkatársaival közösen végeztük el. A mintákat 20×20 mm Si lapra gyűjtöttük, melyet 
egy fémből készült impaktorlemezen kialakított mélyedésben helyeztünk el (5. ábra). 
Így a Si lapon egy 300 µm széles és 20 mm hosszú sávban helyezkedtek el az 
impaktálódott aeroszol részecskék. A hétfokozatú May-impaktor egyes fokozatainak 
vágási átmérői 20 l/min térfogatáram esetén: 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8 illetve 16 µm. 
5. ábra. May-impaktor (balra), a Si lapot tartalmazó impaktorlemez (jobbra) 
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2.1.3. Aeroszol minták kvantitatív analízise röntgenspektrometriai módszerekkel 
Röntgenfluoreszcens analízis (XRF) 
A XRF közepesen érzékeny multielem-analitikai módszer, melyet 
roncsolásmentessége miatt gyakran alkalmaznak környezeti minták elemzésére. 
Röntgenfluoreszcencia esetén a karakterisztikus röntgenemissziót röntgenfotonokkal 
váltjuk ki. Ebben az esetben az anyagot érő sugárzás energiája nagyobb az ionizációs 
energiánál. Az elektromágneses sugárzás hatására elektron lép ki, helyén betöltetlen 
nívó marad, amelyet egy külső elektronhéjról származó elektron fog betölteni. A 
gerjesztett állapot kétféleképpen szűnhet meg: egyik esetben az atom karakterisztikus 
fotont bocsát ki, ez a röntgenfluoreszcencia, a másik esetben a sugárzásmentes átmenet 
során Auger-elektron keletkezik. Röntgenfloureszcencia esetén a belső ionizációt 
követően a fotoeffektus a kedvező folyamat, ugyanakkor nem elhanyagolható a primer 
sugárzás a minta atomjain történő szóródása sem. A mintát érő I0 intenzitású primer 
röntgenfotonok száma az abszorpció és a szórási folyamatok miatt csökken. I(x) 
transzmittált intenzitás x vastagságon áthaladva: 
                                                 = exp	 −μ                                                     (4) 
ahol ρ a minta sűrűsége, µ  a tömegabszorpciós együttható, amelynek 
fotoelektromos és szórási tagja van: 
                                                   μ = + +                                                      (5) 
ahol τ, σR és σC a fotoelektromos effektusból, valamint a rugalmas (Rayleigh-) 
és rugalmatlan (Compton-) szórásból származó együttható. Amikor egy mintát 
vizsgálunk, akkor a mintát alkotó egyes elemek együtthatóinak tömegarányos összege a 
tömegabszorpciós együttható. Egy adott elem abszorpciós együtthatójának változása az 
energia függvényében nem folytonos, abszorpciós éleket tartalmaz. Maximális a 
fotoeffektus valószínűsége az élenergia felett, majd az energia további növelésével 
lassan csökken. 
XRF elemanalízis esetén a röntgengerjesztés után kibocsátott karakterisztikus 
röntgensugárzás energiájának (hullámhosszának) mérésével következtetünk az elem 
rendszámára, mert a karakterisztikus sugárzás energiája monoton függvénye a 
rendszámnak. A röntgenfluoreszcencia során keletkezett karakterisztikus 
röntgensugárzás energiája/hullámhossza alapján a mintában jelenlévő elemek 
minőségére, míg intenzitása alapján mennyiségére lehet következtetni.  
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Mérési elrendezés szempontjából két esetet tárgyalok. A TXRF geometriája 
abban tér el a hagyományos röntgenfluoreszcens spektrometriától, hogy a gerjesztő 
sugárzás nem a hagyományos 45° alatt (mikoris minimális a szórási 
hatáskeresztmetszet) éri a sík mintát, hanem súroló beesésben érkezik és a 
mintahordozó felületén teljes visszaverődést szenved (6. ábra).  
 
6. ábra. TXRF és XRF mérési elrendezés 
TXRF esetén a jel/háttér arány sokkal kedvezőbb, mivel a detektort lényegében 
csak a fluoreszcens fotonok érik el. A mintahordozóra vonatkozó néhány nm-es 
behatolási mélység következtében a primer röntgensugárzás szóródása és a 
mintahordozó fluoreszcens sugárzása elhanyagolható mértékű (a kis behatolási mélység 
teremti meg a felszínközeli rétegek vizsgálatának lehetőségét). Ez alacsony intenzitású 
spektrális hátteret és ezen keresztül rendkívül kedvező, kis kimutatási határokat biztosít. 
A kvantitatív analízis célja a koncentrációk meghatározása a mért nettó 
karakterisztikus intenzitások ismeretében a mátrixhatás minimalizálásával. Mátrixnak a 
mintában az analizálandó elemen kívüli elemek összességét, mátrixhatásnak az elemek 
egymásra hatását értjük. TXRF analízis esetén a belső standard módszer, az elemi 
érzékenység módszere és a vékonyréteg-módszer együttes alkalmazása a célravezető.  
Tipikusan 10–100 nm vastagságú minták esetén – mintának a gerjesztő 
sugárzásra, valamint a meghatározandó elem karakterisztikus röntgenvonalára 
vonatkozó tömegabszorpciós együtthatójának függvényében – alkalmazható az ún. 
vékonyminta közelítés, mely esetén a mérendő elem tömege és a karakterisztikus 
vonalának intenzitása közötti összefüggés lineárisnak tekinthető. 
A belső standard módszer lényege, hogy a mintához olyan ismert mennyiségű j 
elemet adunk, amely a mintában nem található és a meghatározni kívánt i eleméhez 
közeli rendszámú, tehát a két elem karakterisztikus röntgenvonalának, illetve 
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abszorpciós élének energiája közel esik egymáshoz. Ennek köszönhetően a mátrix 
abszorpciója és a belső gerjesztésből származó intenzitás változás hasonló a két elem 
karakterisztikus röntgenvonalára. A két elem karakterisztikus röntgenvonalainak 
intenzitás aránya egyenesen arányos az elemek koncentráció arányával, azaz: 
                                                           	 =                                                                (6) 
ahol Ii és Ij az i-edik és j-edik elem karakterisztikus röntgenvonalának 
intenzitása, Ci és Cj az i-edik és j-edik elem koncentrációja, k arányossági tényező.  
Amennyiben a belső standard módszert az elemi érzékenységek módszerével 
kombináljuk, több elem – akár a belső standard rendszámától távol eső elem – 
koncentrációjának meghatározása is lehetséges. Az érzékenység a röntgenfluoreszcencia 
esetében a mérőrendszer egységnyi koncentrációnövekményre adott válasza, azaz a 
karakterisztikus röntgenintenzitás megváltozása. A mérőrendszer érzékenységét tehát az 
egyes elemekre vékony standardminták mérésével határozhatjuk meg, amikor az 
intenzitás és a koncentráció közötti összefüggés lineáris. A kalibrációs standardsorozat 
mérésével meghatározott elemi érzékenységekre a rendszám függvényében (K, illetve L 
vonalakra külön-külön) polinomot illesztünk, amely alapján a standard sorozatban nem 
mért elemekre az érzékenységet interpolációval számíthatjuk.  
Az analízishez használt mérőrendszer és gerjesztési mód kiválasztását 
behatárolja – különösen kis mennyiségű minta esetén – az elérhető kimutatási határ. A 
Ci koncentrációban jelen levő i elemre a detektálási határt (DLi) a következő 
összefüggés alapján számíthatjuk:  
																																																													 = 3
, ó
                                                 (7) 
ahol Ii, nettó az i elem röntgenvonalának nettó intenzitása, t a mérési idő és Bi a 
hozzá tartozó integrált spektrális háttér intenzitása. Az összefüggés alapján nyilvánvaló, 
hogy a detektálási határ számításához a fluoreszcens intenzitáson kívül a háttér pontos 
megadása is szükséges. 
A 25 mm-es átmérőjű teflon szűrőre vett minták esetén nyomelem-összetétel 
vizsgálatra is lehetőség nyílt az MTA Energiatudományi Kutatóközpont 
Környezetfizikai Laboratóriumának szekunder targetos XRF berendezése segítségével, 
molibdénanódos diffrakciós röntgencső és molibdén szekunder target használatával. A 
mintából kilépő röntgensugarak detektálására Ketek SDD energiadiszperzív detektor 
szolgált. Méréseim során a röntgencső 40 kV nagyfeszültségen és 50 mA áramon 
üzemelt. A minták mérési ideje általában 30 000 s volt. 
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A gerjesztő források közül kiemelt szerepe van az elektron (vagy pozitron) 
gyorsítókból (vagy tároló gyűrűkből) származó röntgensugárzásnak 
(szinkrotronsugárzás). Általánosságban elmondhatjuk, hogy a szinkrotronsugárzás (SR) 
a legnagyobb fényességű források közé tartozik az összes röntgenforrás között, a 
sugárzás energiája széles tartományban hangolható, polarizált. Mikrotérfogatok 
nyomelem-analitikáját természetes kollimáltsága teszi lehetővé. 
A May-impaktorral Si lapokra vett mintákat SR-TXRF módszerrel elemeztük, a 
hamburgi HASYLAB Intézet L nyalábcsatornáján. A mérésekhez az 1 µm alatti 
méretfrakcióban a mintavételi helyszín aeroszol-koncentrációjának függvényében 0,02–
0,4 m3 levegőtérfogatnak megfelelő 1–20 perces mintavételi idők elegendőek voltak. 
Az SR-TXRF mérésekhez vákuumkamrát (Streli et al., 2005) használtunk 
egyszerre 8 minta elhelyezését lehetővé tevő speciális mintatartóval, leegyszerűsítve és 
felgyorsítva így a mérési folyamatot (Meirer et al., 2006). A gerjesztő szinkrotron 
sugárzás energiája 18,4 keV-ra volt beállítva NiC multiréteg-monokromátor 
segítségével. A szinkrotron nyaláb vertikális mérete 1,4 mm, horizontális mérete 0,2 
mm volt. A Vortex Radiant Silicon Drift Detektorra (SDD) a minta geometriájához 
illeszkedő rés alakú Mo kollimátor volt felszerelve. Valamennyi mintáról 100 s mérési 
idővel gyűjtöttünk röntgenspektrumokat, amelyekből az elemek nettó karakterisztikus 
röntgenintenzitását nemlineáris legkisebb négyzetek módszerével történő illesztéssel, az 
AXIL program (Vekemans, 1994) segítségével határoztuk meg. A spektrális háttér 
meghatározását szintén az AXIL program segítségével végeztük el, amelyben a hátteret 
ortogonális polinomok lineáris kombinációjáként modelleztük. Az elrendezés 
érzékenységi görbéjének felvételéhez 30 nl multielemes standard oldatot (11355 Multi 
Element Standard IV, Merck) használtunk, mely valamennyi nyomelemből 1 ng-ot 
tartalmaz. 
Röntgenabszorpciós spektrum élközeli szerkezete (XANES) 
A röntgenabszorpciós spektrum élközeli részéből információt nyerhetünk a 
vizsgált elem kémiai állapotára. Az élközeli tartományban a spektrum alakját gerjesztett 
elektronállapotokba történő átmenetek és a fotoelektron többszörös szórása határozza 
meg. Egy adott atom körüli töltéseloszlás változása különböző kémiai környezetekben 
azt eredményezi, hogy az elektronpályák kötési energiája megváltozik, így a XANES 
spektrum az abszorpciós él eltolódását mutatja. Átmeneti fémek K abszorpciós éle 
közelében erős fehér vonal jöhet létre, amely az 1s→np átmenetnek felel meg. Ez az 
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éles, vonalszerű abszorpció, amely az abszorpciós él valódi helyzetét leárnyékolja, a 
fotografikus filmeken rögzített abszorpciós spektrumban fehér vonalként jelenik meg. 
Egyes oxidációs állapotokra jellemző lehet az élelőtti csúcs, amely a 
törzselektronpályák és a betöltetlen nd molekulapálya közti átmenetnek felel meg. Az 
oxidációs állapotra az abszorpciós él eltolódásából, a fehér vonal energiájából és az 
esetleges élelőtti csúcs jelenlétéből következtethetünk. A XANES spektroszkópia 
transzmissziós vagy fluoreszcens módban végezhető el a gerjesztőenergia hangolásával. 
Fluoreszcens módban az abszorpciós együtthatóra a gerjesztést követő folyamat során 
kilépő karakterisztikus röntgensugárzás intenzitásából következtetünk. A hangolható, 
elegendően nagy energiafelbontású monokromatikus gerjesztő sugárzás szükségessége 
miatt a módszer nagyintenzitású röntgenforrást igényel, amit a szinkrotronsugárzás 
képes teljesíteni.  
Kiértékelés eredményeként egy adott elem kémiai állapotát határozhatjuk meg a 
mintában, amelyhez XANES spektrumokat vettünk fel az elem abszorpciós élének 
környezetében az ismeretlen mintában, valamint a standard részecskékben. Ha az adott 
elemnek az analizálandó mintában lehetségesen előforduló valamennyi módosulatára 
standarddal rendelkezünk és a mintával azonos körülmények között megmérjük, az 
ismeretlen minta spektrumára jó közelítés lehet a standard spektrumok lineáris 
kombinációjával történő illesztés.  
A TXRF geometriájú XANES analízist szintén a hamburgi HASYLAB L 
nyalábcsatornáján végeztük, az SR-TXRF mérésekhez használt eszközökkel, viszont az 
energia finomhangolásához szükséges nagy energiafelbontású Si(111) 
monokromátorral. A nyaláb vertikális mérete 1,00 mm, horizontális mérete 0,4 mm 
volt. Az abszorpciós spektrumot TXRF módban rögzítettük, úgy, hogy a gerjesztési 
energiát a Si(111) monokromátor léptetésével a Cu, illetve a Zn K abszorpciós éle 
környezetében változtattuk, miközben a vizsgált elem Kα sugárzását az SDD 
segítségével detektáltuk. A mintán az impaktálódott aeroszol részecskék által alkotott 
vízszintes sáv a bejövő sugárzással párhuzamosan helyezkedett el, a detektor 
kollimátorának vízszintes elhelyezése biztosította a sáv középső 8 mm-es részéből 
származó röntgen sugárzás detektálását megfelelő jel/háttér arány biztosítása mellett (7. 
ábra). A gerjesztési energia hangolása során alkalmazott lépésköz 0,5 (él környéke) és 2 




7. ábra. Kollimátor elhelyezkedése az impaktálódott aeroszol részecskék által definiált sávhoz képest 
Az XRF, SR-TXRF és TXRF-XANES analízisek esetén, az egyes elemekhez 
tartozó kimutatási határokat és relatív standard szórás értékeket az 5.3. és 5.4.2. 




2.1.4. Mérési kampányok összefoglalása 
A mérések időfelbontása, valamint a mintavételezési időtartamok valamennyi 
esetben a vizsgált források időbeli karakterisztikáihoz, valamint a berendezések 
érzékenységeihez igazodtak. Az 5. táblázatban összefoglaltam a mérési kampányok, 
kampányközi mérések, valamint a monitoring állomásról rendelkezésre álló, a 
dolgozatban bemutatásra kerülő adatokra vonatkozó információkat: mérési időszak, 
helyszínek, légszennyező komponensek.  
5. táblázat Mérési kampányok mérési tevékenységeinek összefoglalása 
Elnevezés 
Mérési 







Tűzoltóbázis CO,NO2, NOX, SO2, PM10, O3 15 perc 
β abszorpciós PM10 
aeroszol monitor; CO, 
SO2, NO2, NOx, O3 
gázmonitorok 








nyomelemek, Cu és Zn kémiai 
formái 
1-30 perc 







May impaktor + SR-
TXRF analízis 
T2 terminál Aeroszol ion komponensek 12 óra 







CO, NO2, NOX, SO2, PM10, 
PM2.5, O3 
1 perc Gázmonitorok, TEOM 
A1 gurulóút NO2 
15 másodperc DOAS 










1 perc NO2 gázmonitor 
BC 1 perc Aethalometer 





31 L futópálya NO2 1 perc DOAS 







CO, NOX, SO2, PM10 30 perc Gázmonitorok, TEOM 
Aeroszol ion komponensek és 
nyomelemek 
3-8 óra 
Teflon szűrő + IC 
analízis + XRF analízis 
PM10 30 perc TEOM 
BC 30 perc Aethalometer 
Méretfrakcionált aeroszolban 
nyomelemek, Cu és Zn kémiai 
formái 
1-30 perc 
May impaktor + SR-
TXRF analízis+ TXRF-
XANES analízis 
Monitoring 2008.07.- T2 terminál CO, NOX, SO2, PM10 30 perc Gázmonitorok, TEOM 
A mérési helyszíneket, valamint a repülőtéri forgalmi útvonalakat, utasforgalmat 
érintő épületeket és pontforrásokat a 8. ábrán tüntettem fel. 
 
8. ábra. Mintavételezési helyszínek (T1 – 1. terminál, T2 – 2. terminál, TB – Tűzoltóbázis), repülőtéri forgalmi útvonalak (fekete vonal – futópálya, szürke vonal – guruló út, 
külön jelölve A1), autó utak (piros vonal), utasforgalmi épületek (kék), apron területe (zöld zóna), parkoló zóna (piros téglalap), pontforrások (P1, P2, P16, fekete pont)
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A mérési adatok kiértékelésére vonatkozó módszertanokat valamennyi 
komponens esetén a megfelelő fejezetben ismertetem. 
Összehasonlítási céllal az általunk mért adatok kiértékelése során az OLM által 
szolgáltatott légköri koncentráció adatokat is felhasználtam. A mérőhálózat 
állomásainak elhelyezkedését a 9. ábrán mutatom be. Az állomásokon mért 
komponensek a hagyományos légszennyezők (CO, NO, NO2, O3, SO2, PM10), valamint 
egyes helyszíneken további összetevők, mint például PM2.5 az Erzsébet téri állomáson. 
Az adatok online elérhetőek órás felbontásban a http://levegominoseg.hu oldalon. 
9. ábra. Országos Légszennyezettségi Mérőhálózat állomásainak helyszínei Budapesten. 
(http://levegominoseg.hu) 
2.2. Időjárási helyzetkép a mérési kampányok időszakára 
Az első mérési kampány (2006. 01. 10–15.) egészére jellemző időjárási 
helyzetről elmondható, hogy Magyarország időjárását egy nagykiterjedésű anticiklon 
határozta meg, amely a Skandináv-félszigettől a Balti-tengeren és Közép-Európán át 
egészen a Fekete-tengerig húzódott. Az anticiklon területén változóan felhős, csendes 
idő volt számottevő csapadék nélkül. Mivel a jelentős időjárási változásokat okozó mély 
ciklonok az 55. szélességi körtől északra örvénylettek és a kontinens belsejében 
kialakult anticiklont nem tudták elmozdítani, a Kárpát-medence időjárását a téli 
időszakban gyakran meghatározó hidegpárna alakította ki. Az anticiklonban uralkodó 
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leszálló áramlás, a gyenge légmozgások és a csapadék hiánya miatt az időjárás egyre 
párásabb, borúsabb lett, csütörtökre (2006. 01. 12.) az ország nagy részén felhős, párás, 
helyenként tartósan ködös idő alakult ki.  
A 2006 tavaszi mérési kampány során hazánkban az időjárást a 
frontátvonulásokkal kísért erőteljes ciklonális tevékenység határozta meg. A hétfőre 
(2006. 05. 29.) kifejlődött több középpontú ciklonrendszer, és a hátoldalán érkező 
hideg, nedves levegő hatására kialakult az időszak nagy részét jellemző időjárás: a 
frontok vonulásának megfelelően hol erősen felhős volt az ég, hol pedig több órára 
kisütött a nap, sokfelé erős, viharos lökésekkel kísért északnyugati szél fújt, záporok, 
zivatarok alakultak ki, néhol jégeső is hullott. A hajnali 5-10 fokos hideget követően a 
legmagasabb nappali hőmérséklet általában 10-17 °C között alakult, több fokkal 
elmaradva az ilyenkor szokásostól. 
A 2006. évi nyári kampány időszakában a kontinens fölött egymást követték a 
ciklonok, amelyek hol északnyugat, hol délnyugat felől érkezve vonultak végig a Kelet-
európai-síkságon. Hatásukra a Kárpát-medencében mozgalmas időjárási kép alakult ki, 
több-kevesebb napsütés mellett gyakran felhős volt az ég, több helyen esett az eső, 
záporeső és helyenként zivatar alakult ki. Az ország nagy részén változóan felhős ég 
mellett 3-10 órára kisütött a nap. A Ferihegyi Repülőtér területén csapadékot nem 
regisztráltak, az északnyugati szél időnként megerősödött. A hőmérséklet csúcsértéke 
általában 20-25 °C között alakult, éjszakára 11-17 °C közé hűlt le a levegő.  
A 4. mérési időszak (2008 nyár) elejére nyugodt időjárás volt jellemző, a 
Kárpát-medence fölé száraz, egyre melegebb levegő áramlott, ezért ebben az 
időszakban több-kevesebb gomolyfelhő mellett sok napsütés volt tapasztalható, és 
erősödött a nappali felmelegedés. Hétfőn (2008. 07. 01.) a Kárpát-medencét 
északnyugat felől gyenge hidegfront érte el, több felhő, szórványos zápor, zivatar volt 
és északnyugaton néhány fokkal visszaesett a hőmérséklet. E front megszűnőben volt, a 
front mögött pedig egy anticiklon erősödött meg, amelynek középpontja Németország 
és Csehország térségében helyezkedett el. Ennek hatására Közép-Európában 
túlnyomóan napos idő volt tapasztalható. A következő napokban a Skandináv-
félszigettől Közép-Európán át a Földközi-tenger középső részéig anticiklon alakította 
hazánk időjárását, melynek hatására 10-15 órás napsütés mellett nyugaton több, keleten 
kevesebb gomolyfelhő volt az égen. Csütörtök éjszaka (2008. 07. 04.) egy hidegfront 
felhő- és csapadékrendszere érte el az országot, melynek következtében pénteken főként 
az ország északi felén fordult elő zápor, zivatar. A mérési helyszínen csapadékot a teljes 
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időszak alatt nem regisztráltunk. A kampány során többször megélénkült a szél, 
ugyanakkor viharos szél csupán a kampány végén (2008. 07. 04–05.) volt regisztrálható. 
A mérési kampány időszakára a napsütéses órák száma összesen 127 volt, 2 nap 
kivételével (06. 28. és 07. 01.) valamennyi nap meghaladta a 10-et. A hőmérsékleti 
viszonyok nem mutattak nagy variabilitást, a 15-18 °C-os éjszakai minimumot követően 
3 nyári nap kivételével valamennyi nap esetén a napi maximum hőmérséklet 
meghaladta a 30 °C-ot, tehát a mérési periódus alatt szinte végig hőség napok voltak. 
2.3. Általános levegőminőségi állapot értékelése 
A mérési kampányok egyik fő célja a Ferihegyi Repülőtér levegőminőségi 
monitoring állomás ideális helyének meghatározása volt. Ezért az utasok és a dolgozók 
egészségügyi védelme szempontjából fontos területek kijelölése mellett olyan helyszín 
meghatározása is fontos volt, amely annak ellenére, hogy belterületi, mégis a repülőtéri 
források járuléka elhanyagolható, így háttérállomásként funkcionál. A 2006 januári 
kampány során az általános légszennyezettségi állapot, valamint a levegőterheltségi 
szempontból leginkább terhelt régiók azonosítása volt a cél. Két mérési helyszínt 
jelöltünk ki, ahol a berendezések folyamatos üzemelése is biztosított volt:  
1. 2-es Terminál (T2) és környezete, amely az előzetes elvárásoknak 
megfelelően az egyik legterheltebb helyszín a szennyező források 
összességének tekintetében,  
2. Tűzoltóbázis (TB) környezete (l. 8. ábra), ahol a városi hatás vizsgálata, 
illetve háttérkoncentrációk esetleges meghatározása is lehetséges.  
Ezen felül tipikusan naponta változó időszakos méréséket is végeztünk 
repülőtéri forgalom szempontjából eltérő helyszíneken. 
Az egyes mérési helyszínek között jelentős eltérés lehet a légszennyező- 
koncentrációk mind nagyságrendjében, mind időbeli lefutásában. Erre példát a 
gépjármű és repülőgép kibocsátásra leginkább jellemző CO-ra vonatkozóan a 10. ábrán 
mutatok be. A Ferihegyi Repülőtér forgalmára napi három csúcsidőszak jellemző: 7, 12 
és 18 órakor. A 10. ábrán jól látható, hogy míg a 31L ponton a lokális, addig TB 






10. ábra. 15 perces CO átlagkoncentrációk különböző helyszíneken (31L – futópálya startpontja, TB – 
Tűzoltóbázis) 2006.01.12-én 
Az általános levegőminőségi állapotot két szempontból vizsgáltam: (1) a városi 
(külterületi illetve belterületi mérési helyszínek) levegőminőségi állapotához képest 
milyen a repülőtéri helyzet, (2) milyen gyakorisággal fordul elő határérték-túllépés. 
Mivel a téli, illetve nyári időszakokban jelentősen eltérőek a meteorológiai paraméterek 
valamint a forrás karakterisztikák (téli fűtési szezon, nyáron nagyobb repülőgép 
forgalom), ezért két időszakot vettem alapul. Téli időszakra, két helyszínre – T2 és TB 
(bár különböző években, ugyanakkor hasonló időjárási körülmények között; 
2006. 01. 09–15., illetve 2012. 01. 24–30.) – áll rendelkezésemre adat, nyári időszakra a 
2008. évi nyári kampány T2 helyszínen mért adatait vizsgáltam. Az összehasonlításhoz 
a városi hálózat állomásai közül a Gilice téri (külvárosi), valamint az Erzsébet téri és 
Széna téri (belvárosi) értékeit vettem alapul. Mivel az OLM állomások esetén nem az 
összes komponens mérését végzik valamennyi helyszínen, ezért két belvárosi helyszín 
adatait is feldolgoztam. Azon állomások adatait nem vettem figyelembe, melyek esetén 
jelentős adathiány mutatkozott. Öt komponensre (CO, NOX, PM10, SO2, O3) vonatkozó 
egyhetes periódusokra vett órás átlagok napi lefutását hasonlítottam össze. Ezen felül 
nyári időszakra PM2.5 koncentrációk összevetésére is lehetőség volt, hiszen az Erzsébet 
téren a PM2.5 monitoring is üzemelt (ezen időszakban valamennyi OLM állomás közül 
csak ezen az egy helyszínen). Az eredmények a 11. ábrán láthatók.  
A Ferihegyi Repülőtéren a monitoring állomás helyszínének kiválasztásakor az 
utasközönség által érintett területeket vettük számításba. Az apron területén ez a 
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terminál épületének integetőterasza, ahol a mérőberendezések egy mérőkonténerben kb. 
8 méter magasan helyezkednek el. Ezzel szemben az OLM állomás mérőberendezései 
talajon elhelyezett mérőkonténerekben üzemelnek, így a levegőbeszívás magassága kb. 
3 méter. Ennek köszönhetően a repülőtéren mért koncentrációk enyhén alulbecsültek a 
talajmenti koncentrációkhoz képest. Ugyanakkor a repülőtéri mérőkonténer közvetlen 
környezetében előforduló források közül a repülőgépek szennyezőanyag kibocsátásnak 
magassága a gépjárművekhez viszonyítva mintegy 2-4 méterrel magasabb. 
 
 
11. ábra. Városi (Gilice tér, Erzsébet tér, Széna tér) és repülőtéri helyszíneken (TB és T2) mért légszennyező komponensek (fentről lefelé: CO, NOX, PM10, SO2, O3, PM2.5) 






Az összehasonlítás eredményeként számos érdekes következtetésre juthatunk. 
TB helyszínen mért koncentrációk az ózon kivételével valamennyi komponens esetén 
tipikusan kisebbek a belvárosi, illetve külvárosi OLM állomásokon detektált 
koncentrációknál. Ez azt mutatja, hogy míg a városi mérőhelyek levegőterheltségét 
közvetlenül a helyi emissziós források dominálják, addig a Tűzoltóbázis esetén kevésbé 
meghatározó a helyi források hatása. 
Közismert tény, hogy a troposzférikus ózon koncentráció városi környezetben a 
külterületi helyszíneken nagyobb, hiszen a közúti forgalom által kibocsátott 
nagymennyiségű nitrogén-oxidnak ózonbontó hatása van. Ezen felül ugyanakkor a 
nitrogén-dioxid és egyes szénhidrogének jelenléte, valamint megfelelő meteorológiai 
körülmények jelentősen befolyásolják a keletkező ózon mennyiségét (Baumbach, 
1996). Ennek köszönhetően TB helyszínen a városinál szignifikánsan magasabb, míg 
T2 helyszínen, ahol a repülőgép-, illetve gépjárműforgalom NO emissziója szignifikáns, 
a mért ózonkoncentráció a városinál alacsonyabb, illetve azzal közel megegyező. 
T2 terminálnál detektált koncentrációk alapján megállapíthatjuk, hogy a nyári és 
téli időszakok levegőminőségi állapota kis mértékben ugyan, de eltérő. A nyári értékek 
alapján arra következtethetünk, hogy a külvárosi illetve repülőtéri környezetben az 
intenzívebb vertikális keveredés hatására bekövetkező hígulás hatása már az emissziós 
források közvetlen környezetében kimutatható, hiszen a nyári időszakban a PM10 és a 
SO2 kivételével valamennyi komponens esetén a külvárosi Gilice térivel hasonló, 
ugyanakkor a belvárosi értékekhez képest kisebb koncentrációkat kapunk. Ezzel 
szemben télen az elsősorban közlekedési kibocsátáshoz köthető CO és SO2 esetén a 
belvárosi helyszínekhez hasonló légszennyezettségi állapot tapasztalható, míg a többi 
komponens átlagértékei szignifikánsan alacsonyabbak. Összességében megállapítható, 
hogy CO, NOX és PM10 komponensekre a 2012-es időszak mintegy 80 százalékában 
alacsonyabb koncentrációkat mértünk, mint a legközelebbi külterületi OLM állomáson 
(Gilice tér). Budapest belterületi állomáson (Széna tér) mért adatokkal összevetve azon 
időszakok részaránya, amelyek során a repülőtér szennyezettebb CO esetén 12,2%, 
NOX 3,3%, PM10 9,7%. A mérőberendezések mérési hibájából (l. 4. táblázat) 
mindösszesen 0,1-0,3%-os eltérés adódhat.  
T2 esetén kiemelkedik a helyi források kibocsátásnak hatása, hiszen tetszőleges 




Általánosságban elmondható tehát, hogy a repülőtér területén (a levegőminőségi 
szempontból leginkább szennyezettnek feltételezett T2 terminálon) kisebb a környezeti 
légszennyezettségi terhelés, mint Budapest belvárosi területeken. A légszennyező 
komponensek repülőtéri területi eloszlására vonatkozóan egy diszperziós modell 
segítségével mutatok be eredményeket a dolgozat 3. fejezetében. 
A PM2.5 és PM10 mérési eredmények kiértékelése rendkívül komplex feladat, a 
klasszikus légszennyező komponensek közül a legkevésbé mutat karakterisztikus 
időbeli átlagos napi lefutást, ezért az aeroszol részecskék mind mennyiségének, mind 
kémiai összetételének vizsgálatára külön fejezetben térek ki. 
Határérték-túllépés szempontjából ismét mindkét helyszínen (TB illetve T2) 
mért koncentrációkat vizsgáltam. A 6. táblázatban a hatályos jogszabályban (4/2011 
(I.14.) VM rendelet) érvényes határértékeket tüntettem fel, zárójelben jelölve, hogy egy 
éven belül hányszor léphető át az adott határérték (amennyiben ilyen létezik). 
6. táblázat Légszennyező komponensekre vonatkozó órás, napi és éves határértékek. Zárójelben azon 








Kén-dioxid 250  (24) 125  (3) 50 
Nitrogén-dioxid 100  (18) 85 40 
Nitrogén-oxidok 200 150 70 
Szén-monoxid 10 000 5 000 3 000 
Szálló por (PM10) – 50  (35) 40 
Szálló por (PM2,5) – – 25 
Ózon – 120* – 
                                   *adott napon a maximális 8 órás mozgóátlag 
Összefüggő, órás felbontású adatsor T2 helyszínre, a 2012-es évre vonatkozóan 
áll rendelkezésünkre PM10 kivételével az összes vizsgált komponensre. PM10 esetén 
sajnos műszer meghibásodás miatt 140 nap kiesett, amelyet az éves átlagszámítás, 
valamint a napi határérték-túllépésére kapott értékeknél figyelembe kell venni. A 2006. 
évi téli kampány során az időjárási helyzetnek köszönhetően igen nagy koncentrációkat 
mértünk bizonyos komponensekre, ezért ezen időszakot is vizsgáljuk határérték-
túllépések szempontjából. Összefoglalva a határérték-túllépések számát az 7. 
táblázatban mutatom be, ahol minden egyes átlagra feltüntettem a mérési ciklus során 
detektált maximális koncentrációt is, megmutatva, hogy mennyire különbözik az adott 
átlag a határértéktől. T2 esetén egészségügyi szempontból igen kedvező eredményeket 
kaptam, a nitrogén-oxidok kivételével nem tapasztaltunk hatáérték-túllépést. Ugyanezen 
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időszakban a Gilice téren NOX esetén 54-szer, míg PM10 esetén 25-ször mértek 
határérték-túllépést.  
Napi és éves átlagok tekintetében kedvező a helyzet, PM10 kivételével 
valamennyi komponens átlagkoncentrációja jelentősen elmarad az egészségügyi 
határértéktől. Levegőegészségi kategória szempontjából valamennyi komponens esetén 
a Levegőhigiéniás Index alapján meghatározott levegőterheltségi állapotot 
elfogadhatónak találtam. 
A Tűzoltóbázisnál végzett mérések során a meteorológiai helyzet kedvezett a 
légszennyezők felhalmozódásának (l. 2.2. fejezet), ugyanis a kialakuló hidegpárna 
időszakában a hőmérséklet a szokásostól eltérően felfelé emelkedett, amely 
következtében gátolt a talajmenti légréteg vertikális keveredése. Így érthető, hogy habár 
a mérőállomás távolabb van a forrásoktól, a hatnapos mérési időszak során négy nap is 
határérték-túllépést tapasztaltunk PM10-ben, valamint rövid időre NOX túllépést is 
regisztráltunk. Levegőterheltségi állapot szempontjából tehát PM10 esetén fordult elő 
kifogásolt állapot. 
7. táblázat Klasszikus légszennyező komponensekre vonatkozó határérték-túllépések száma 2006 januári 
kampány időszakára, valamint 2012-es évre. Zárójelben a maximális értékeket tüntettem fel µg/m3-ben. 
 
2006. 01. 10–15. (TB) 2012. év (T2) 
komponens órás napi éves órás napi éves 
SO2 0 (11) 0 (5,8) – 0 (235,56) 0 (20,58) Nincs (6,7) 
NO2 0 (97,2) 0 (66,7) – 0 (83,29) 0 (44,7) Nincs (16,9) 
NOX 2 (241,6) 0 (135,7) – 8 (292,28) 0 (107,87) Nincs (26,8) 
CO 0 (1759) 0 (1195,7) – 0 (3624,6) 0 (1254,3) Nincs (356) 
PM10 – 4 (74,2) – – 0* (41,45) Nincs* (15,8) 
*225 napra vonatkozó érték 
PM2.5-re csupán a koncentrációk éves átlagára vonatkozó határérték létezik. 
Sajnos éves adatsor nem áll rendelkezésünkre, a leghosszabb, a 2008 nyarán mért, 2 
hetes adatsor, mely időszakra az átlag 14,7 µg/m3, 34 µg/m3 maximummal. 
Összességében egészségügyi szempontból tehát megállapítható, hogy csak két 
komponens (NOX, PM10) esetén fordult elő nagy koncentráció, ugyanakkor határérték-




3. Repülőtéri levegőminőség értékelése diszperziós modell 
alkalmazásával 
3.1. A modell kiválasztása és adatigénye 
A repülőtéri források okozta többlet levegőterhelés leggyakrabban légköri 
diszperziós modellek segítségével határozható meg. A modellezés a mérésekkel 
ellentétben a repülőtér belterületének, valamint lokális környezetének akár tetszőleges 
pontjára képes adott légszennyező komponens koncentrációját meghatározni. 
Ugyanakkor input adatigénye illetve a beépített szimulációs metódusok korlátai erősen 
behatárolhatják az eredmények megbízhatóságát és időbeli felbontását. Mivel a mérési 
eredmények tipikusan korlátozott számban illetve helyszínről állnak rendelkezésre, 
ugyanakkor jellemzően jóval nagyobb időfelbontással, ezért a modellezési eredmények 
mérésekkel történő verifikációja célravezető. Így a szimulációs modellek segítségével 
lehetőség nyílik a repülőtér környezetre és egészségügyre gyakorolt kedvezőtlen 
következményeinek, valamint a repülésirányítási tervezés környezeti hatásainak 
értékelésére.  
Számos olyan diszperziós modell létezik, amelyeket operatívan is használnak a 
nemzetközi repülőtereken az említett levegőminőségi problémák elemzéséhez. Ezeket a 
modelleket a 8. táblázatban foglaltam össze. 
8. táblázat Különböző repülőterekre alkalmazott modellek 
Repülőtér Modell 
Zürich, Kloten 
LASPORT (Fleuti, 2001, Janicke et al., 2007, Farias and 
ApSimon, 2006) 
London, Heathrow ADMS-Urban (Owen et al., 1999, Owen et al., 2000) 
Párizs, Roissy-Charles-de-Gaulle CHIMERE (Pison and Menut, 2004) 
Athén, Athens Aiport MEMO (Moussiopoulos et al., 1997) 
Korea, Repülőterek EDMS (Song and Shon, 2012) 
A konzorciumi együttműködés keretében az Országos Meteorológiai Szolgálat 
munkatársaival közösen a Ferihegyi Repülőtér levegőminőségének vizsgálatához olyan, 
a repülőtéri terepviszonyokra és objektumokra kifejlesztett diszperziós modell 
adaptálását terveztük, amely alkalmas pillanatnyi koncentrációk statisztikusan 
elfogadható becslésére. A 8. táblázatban felsorolt modellek közül leggyakrabban az 
amerikai EPA által fejlesztett EDMS (CCSI, 2004) és a német LASPORT (Janicke et 
al., 2007) modelleket használják a repülőtéri források okozta többlet légszennyezés 
vizsgálatára. A légköri diszperziós modell futtatásához elengedhetetlen, hogy megfelelő 
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meteorológiai mezők álljanak rendelkezésünkre. Magyarországon az OMSZ 
rendelkezik a diszperziós számításokhoz szükséges finom időbeli és térbeli felbontású 
rácsponti meteorológiai adatbázissal. Ez volt az egyik oka annak, hogy a megfelelő 
modell kiválasztását, adaptációját, valamint futtatását az OMSZ munkatársaival 
közösen végeztük. A korábban említett két modell szakirodalmának áttekintése után 
választásunk az amerikai EDMS modell-rendszerre esett (EDMS 4.5). Döntésünket 
indokolta, hogy az EDMS diszperziót számoló modulja az AERMOD új generációs 
diszperziós modell, mely az OMSZ által már évek óta használt. 
Az AERMOD kvázi-Gaussi diszperziós modell, melyet a 80-as évek közepén 
kezdtek fejleszteni, s amely a FAA ajánlásában is szerepel. A modell alkalmas komplex 
források kibocsátásának szimulálására, ugyanakkor személyi számítógépen is futtatható.  
Az EDMS modellrendszert elsősorban repülőterek levegőminőségének 
értékelésére használják a helyi emissziós források (repülőgépek, a földi kiszolgáló 
egység, a repülőtér környéki gépjárművek, pontforrások) hatásának 
figyelembevételével. A modellrendszer tehát képes forrástagot és diszperziós 
számításokat is végezni. Az emisszió számító rutin tartalmazza a legújabb repülőgép 
hajtóművek emissziós indexeit az ICAO adatbázis szerint, valamint meg tudja határozni 
a gépjárművek emisszióját a gépkocsi típusa, sebessége és a hőmérséklet függvényében 
az EPA Mobile6 modelljének segítségével. Az EDMS modellrendszerben a diszperziós 
számításokat az AERMOD modell végzi, melynek algoritmusait a diszperziós modell 
bevezetése előtt az EPA validálta. Az AERMOD diszperziós modell előnye, hogy a 
Monyin-Obuhov hasonlósági elméletet használja a planetáris határréteg paramétereinek 
meghatározására (www.epa.gov). A légköri stabilitást egy folytonos függvénnyel 
(Monyin-Obuhov hossz) írja le, míg korábban ez különféle stabilitási osztályokkal (pl. 
Pasquill kategóriák) diszkrét módon történt, valamint figyelembe veszi a domborzat 
áramlásmódosító hatását is. A modell a diszperzió leírására mind horizontális, mind 
pedig vertikális irányban a klasszikus Gauss-eloszlás helyett az ún. bi-Gauss 
valószínűségsűrűség-függvényt használja. Az EDMS két külső programja a MOBILE6 
és az AERMOD, melyek számára az EDMS grafikus kezelői felületen keresztül kéri be 
az input adatokat, majd ezeket átadja az említett külső programoknak. 
A modell futtatásához az alábbi (modellezési területre reprezentatív) órás 
felbontású felszíni meteorológiai paraméterek szükségesek: szélirány, szélsebesség, 
hőmérséklet, relatív nedvesség, felhővel való borítottság. Ezeket a számításokhoz 
szükséges meteorológiai adatokat az MM5 numerikus előrejelző modell kétdimenziós, 
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egyévnyi analízis mezőiből állítjuk elő. A légkör konvektív keveredési 
rétegvastagságának meghatározásához a modellnek ismernie kell egyes meteorológiai 
paraméterek magassági profilját is, így a modell futtatásához szükségesek a következő 
magaslégköri meteorológiai paraméterek is: szélirány, szélsebesség, hőmérséklet, 
harmatpont és geopotenciál magasság az egyes nyomási szinteken. Ebben az esetben az 
MM5 numerikus előrejelző modell háromdimenziós analízis adatait használtuk. A 12. 
ábrán a modellrendszer architektúráját mutatom be. 
12. ábra. A Ferihegyi Repülőtérre adaptált modellrendszer architektúrája 
A diszperziós számítások során a modell kiszámítja az előre definiált 
receptorháló rácspontjaiban a megadott átlagolási időre a vizsgált szennyezőanyag 
koncentráció értékeit. A modellezés eredményeként sokféle szennyezőanyag (CO, NOX, 
SOX, THC, és PM10) koncentrációjának térbeli és időbeli eloszlása vizsgálható. A 
minimális átlagolási idő 1 óra, míg a maximális a felhasznált meteorológiai idősor 
hossza. A modell futtatásakor nagyfelbontású rácsháló is definiálható, így lehetőség 
nyílik arra is, hogy a repülőtéren zajló mérésekből kapott koncentrációkat 
összehasonlítsuk a modell által számítottakkal úgy, hogy a vizsgált receptorpont 
koordinátája közel essen a mérés pontos helyéhez. 
Munkám célja egyrészt az EDMS modell verifikációja mért és modellezett 
statisztikus koncentráció idősorok kiértékelésével, másrészt a repülőtér általános 
levegőterheltségi állapotának, valamint légszennyezettségi szempontból leginkább 
terhelt régióinak meghatározása volt. Korábban, 2006. évre vonatkozóan már készültek 
tesztfuttatások a modellrendszerrel (Steib et al., 2008), amelynek eredményeit a 
repülőtéri forgalmi változások kiértékeléséhez használom fel. A 4. ábrán bemutatott 
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repülőgép forgalmi adatok alapján jól látható, hogy a 2006-os évhez képest 2012-re 
jelentősen csökkent a repülőgépmozgások száma. A modell verifikációjához a teljes 
2012-es év időszakát vettem figyelembe, ugyanis erre az időszakra áll rendelkezésünkre 
hosszabb-rövidebb mérési adatsor a repülőtér területéről. 
A következőkben bemutatom az EDMS modellbe beépíthető forrásokat, 
valamint az ezekhez szükséges input paramétereket. A repülőtér működéséhez 
kapcsolódó fő légszennyező folyamatok, források, amelyek a modellben definiálhatók a 
következők: 
1) Repülőgépek 
A nemzetközi besorolásnak megfelelően három osztályba sorolhatók azok a 
repülőgépek, melyek a Ferihegyi Repülőtéren megfordulnak: Nehéz (Heavy), Közepes 
(Medium), Könnyű (Light). Ezen kategóriákra jellemező géptípusokat, valamint a két 
mintaévre vonatkozó LTO ciklusok számát az 9. táblázatban foglaltam össze. 
9. táblázat Repülőgépek méretkategória szerinti LTO-k száma 
Géptípus 2006. év 
LTO ciklus/év 
2012. év 
LTO ciklus/év méret jellemző típus 
Heavy Boeing 767    2 112    1 429 




3 769  
   1 824 
A repülőgép forgalom és az ICAO adatbázisban szereplő, gyártók által megadott 
emissziós indexek alapján CO és NOX komponensekre számolható a repülőgép 
forgalom járuléka. PM10 komponens esetén – ICAO adatbázis hiányossága miatt – az 
EDMS alapértelmezett input értékeiből kiindulva végeztem el a becslést. Ezek 
eredményeit a 10. táblázatban foglalom össze. A repülőgép forgalom változásának 
következményeként az LTO ciklushoz köthető éves emisszió mintegy 31%-kal csökkent 
a 2006–2012-es időszakban. 
10. táblázat LTO ciklushoz köthető CO, NOX és PM10 emisszió 2006 és 2012 években 
 2006 2012 
CO (t/év) 330 228 
NOX (t/év) 257 179 
PM10 (t/év)* 0,295 0,196 
*PM10-re vonatkozóan nem áll rendelkezésünkre adat az ICAO adatbázisban, ezért az EDMS alapértelmezett értékeivel számolva 
A repülőgépek fel- illetve leszállási időpontja regisztrációs számmal 
összekapcsolva a repülőtér irányítási rendszerében rögzítésre kerül, így elméletben 
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precízen beépíthető a modellbe. Az egyszerűsítés kedvéért valamennyi géptípust az 
egyes méretkategóriához tartozó reprezentatív géptípussal helyettesítettünk, melyeket a 
9. táblázatban tüntettem fel. Az egyes méretkategóriákhoz órás, heti és havi 
időprofilokat generáltunk. A pályahasználatot a légiirányítók irányelveinek (szélirány és 
zajterhelési szempontok) figyelembe vételével hatórás ciklusokra definiáltuk. A 
repülőgépek fel- és leszállását tehát egyszerűsítve, a méretkategóriákhoz tartozó órás 
felbontású időprofilok és a generált pályahasználati adatok alapján szimuláltuk. A 
gurulással töltött időt 12 percre állítottam be, valamennyi további repülőgépmozgás 
paraméterének a rendelkezésre álló hiányos információk miatt az EDMS alapértelmezett 
értékeit választottuk (l. 1. táblázat). 
A repülőgépek különböző mozgásformáihoz tartozó útvonalakat az EDMS 
modellben vonalforrások sorozataként kell definiálni. Gurulás esetén ez talajmenti, míg 
fel- és leszállás esetén vertikális vonalforrásokból tevődik össze (200 méterenként, a 3°-
os ereszkedési előírásnak megfelelően). 
2) Földi kiszolgálás 
A repülőgépek földi kiszolgálása a repülőtéri diszperziós modellezés talán egyik 
legsarkalatosabb pontja. Gyakorlatilag nincs két olyan repülőgép, melyeknek a földi 
kiszolgálása teljesen megegyezne. A modellezés során ezért azt próbáljuk figyelembe 
venni, hogy milyen egy átlagos repülőgép földi kiszolgálása (milyen eszközparkkal 
történik a kiszolgálás és az egyes folyamatok mennyi ideig tartanak). Egy átlagos 
repülőgép földi kiszolgálása a következő eszközökkel történik: „follow me” autók, 
utasszállítás buszokkal (külső állóhelyek esetén), csomagszállítás, üzemanyagszállítás 
és -töltés, „catering”, utaslépcső mozgatása és működtetése (külső állóhelyek esetén), 
WC leeresztés, víz feltöltés, takarítás, csomag szállítószalag használat, APU illetve 
GPU működtetése (ha nem használ APU-t a repülőgép), „400 Hz” használat (ha erre 
alkalmas állóhelyen áll a repülőgép), légkondicionáló használata (ha nem használ APU-
t a repülőgép), „push back” használat (állóhelyfüggő). Az EDMS modell az apron 
területét területi forrásként kezeli, amelyben minden egyes repülőgéphez köthető forrás 
emisszióját a megfelelő időtartamig szimulálja. Minthogy ezen mozgások nem 






A T1 és T2 terminálok közelében találhatók az alapvetően személygépkocsik 
tárolására alkalmas parkolók. Parkolók esetén az EDMS modell a parkoló zónát mint 
területi forrást veszi figyelembe, melyhez a Mobile6 külső program állítja elő az 
emissziós értékeket. A forgalom időbeli lefutását a repülőgépmozgásokhoz igazodóan 
órás, heti és havi időprofilok alapján generáltuk az éves forglami adatból. 
A parkolók éves forgalmát a két bázisévre a 11. táblázatban mutatom be. Az 1. 
Terminálnál a bezárást követően csak az ott dolgozók parkolnak, melyre pontos adat 
nem áll rendelkezésre, de a 2006. évhez képest jelentősen kevesebbre becsülhető. T2 
esetén a forgalom egy alsó becslése áll rendelkezésünkre, ugyanis regisztrálva csupán a 
parkoló zónába belépő autók vannak, így ennek a száma ismert. A terminál épülete előtt 
várakozó, illetve elhaladó gépjárművek száma nem rögzített. Ezen felül a gépjárművek 
típus és kor szerinti összetétele sem ismert, ezért ez esetben is az alapértelmezett 
értékekkel számoltunk. 






T1 terminál 300 000 – 
T2 terminál 350 000 1 558 520 
4) Pontforrások 
Ferihegyi Repülőtér belterületén 3 darab 40 m magas kémény emisszióját vettük 
figyelembe (P1, P2, P16), l. 8. ábra. A 3 kéményen keresztül 8 kazán által kibocsátott 
füstgáz kerül a levegőbe. A kazánház 43 MW teljesítménnyel üzemel a téli időszakban. 
A kazánok éves kibocsátás értékei a 12. táblázatban láthatók, mely időbeli lefutásához 
havi profilokat denfiniáltunk az évszakoknak megfelelő üzemelés szerint. 
12. táblázat Repülőtéri pontforrások éves kibocsátási értékei (http://okir.kvvm.hu, 2014) 
komponens 2006. év 2012. év 
CO (kg/év)      447   1 855 
NOX (kg/év) 18 236 20 538 
Szilárd anyag (kg/év)       286         57 
5) További vonalforrások 
A pontos modellezés érdekében nemcsak azt kell figyelembe venni, hogy milyen 
szennyezőanyag-források találhatók a repülőtér területén, hanem azt is, hogy milyen 
tevékenység folyik a repülőtér közvetlen környezetében, mivel ezeknek a 
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szennyezőanyag-forrásoknak is jelentős hatásuk van a repülőtér levegőminőségére. A 
modellezés során a 13. táblázatban összefoglalt vonalforrásokra (utak) vonatkozó 
forgalomszámlálási adatokat használtuk fel. Forgalmi adatok a Közlekedésfejlesztési 
Koordinációs Központ által közzétett adatbázisból (www.utadat.hu) származnak.  






4-es út bevezető szakasza (Gyömrői út) 12 469 212 13 312 280 
4-es út Vecsést és Üllőt elkerülő szakasza  6 258 924   8 653 420 
a 2-es terminálhoz vezető út forgalma  5 763 492 n.a. 
az 1-es és a 2-es terminált összekötő út forgalma  1 200 000 n.a. 
Amennyiben nem állt rendelkezésemre információ, a vizsgált időszakhoz időben 
legközelebb eső vonatkozó adatot és a többi útszakasz változását vettem alapul. 
Külterületi forgalmi utak esetén a gépjármű-összetételt 3 méretkategóriára 
bontottuk (light, medium, heavy), amelyek a Mobile6 modul alapértelmezett gépjármű 
típusai. Ezen méretkategóriákhoz órás, heti és havi időprofilokat definiáltunk figyelmbe 
véve a reggeli és késő délutáni forgalmi csúcsokat valamint a hétvégi kisebb forgalmat.  
Összefoglalva az 14. táblázatban bemutatom a modell futtatásához felépített 
emissziós leltár egyes elemeit, típusait és az azokhoz definiált paramétereket.  
14. táblázat EDMS modellhez definiált emissziós források és jellemzőik 
Forrás típus Forrás 
Rendelkezésre 
álló adat 




kémény magasság: 40 m 












3 méretkategória szerinti 
alapértelmezett összetétel és 
emisszió; sebesség 56 km/h 
órás (reggeli/késő 
délutáni csúcs), heti 
(hétköznap/hétvége), 


















leszállás: 4 perc, 




emisszió ICAO alapján,  
alapértelmezett földi 






alapértelmezett összetétel és 
emisszió;  
sebesség 16 km/h,  
250 m útvonal 





A modell futtatását az OMSZ munkatársai végezték, a meteorológiai adatbázis 
elérhetősége miatt, ugyanakkor a források definiálásához az általam már korábban 
adaptált Austal modellbe (AUSTAL2000, 2002) beépített forrásokat vezették át, 
kiegészítve további repülőtér-specifikus forrásokkal.  
A modell futtatása órás időlépcsőben történt, mely során a modell mindegy 
egyes időlépcsőben meghatározza az emissziós értékeket területi eloszlásban, majd a 
diszperzió számítások eredményeként minden egyes rácspontra a 200 méteres rácshálón 
meghatározza a talajmenti (2 m) koncentrációt. 
A modell adaptálásakor a Terminál épületek definiálására is sor került, 
ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a diszperziós modul az épületek 
áramlásmódosító szerepét csupán pontforrások csóvája esetén képes figyelembe venni. 
3.2. Repülőtér általános levegőterheltségi állapota szimulációs 
eredmények alapján 
Első lépésben a földfelszíni éves átlagkoncentrációk eloszlását vizsgáltam, 
amely alapján azonosíthatók a repülőtér levegőszennyezettségi szempontból leginkább 
terhelt régiói. A 13. ábra mutatja a 2012-es évre kapott koncentráció eloszlásokat három 
komponensre (CO, NOX, PM10). A kapott eredmények csupán a modellben definiált 




13. ábra. A modellezés során definiált források járulékából származó talajmenti koncentrációnövekmény 
éves átlagainak területi eloszlása 2012-es évre (a) CO, (b) NOX és (c) PM10 komponensekre 
A számítások eredményei alapján egyértelműen megállapítható, hogy a terminál 
épületek, valamint a repülőtér melletti 4-es főút környezete a legszennyezettebb. CO 
esetén a repülőtér mellett futó 4-es főút forgalmának kibocsátása, valamint a T2 
terminálhoz tartozó parkoló zóna emissziója ad jelentős járulékot, mintegy 150-200 
µg/m3 értékkel megnövelve a helyi levegőterheltségi állapotot. A 4-es főút mentén a 
koncentrációeloszlásban jelentkező nem várt inhomogenitás a modell grafikai 
moduljának interpolációs hibájából fakad, ugyanis míg az ábrázoló modul 20×20 
méteres felbontású addig a modell rácshálója, amelyre a koncentrációkat meghatározza, 
200×200 méteres (PSD, 2006).  
NOX esetén a főút és terminálok kibocsátása mellett a forgalmi út járulékához 
közel azonos (~20 µg/m3) többletszennyezést a futópályák startpontjaihoz rendelt 
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kibocsátás is ad, amely nem meglepő, mivel közismert, hogy a repülőgépek 
felszállásakor (100 százalékos tolóerő esetén) jelentősen megnövekszik a NOX 
kibocsátás (l. 3. ábra). 
PM10 esetén átlagosan kis koncentrációjárulékokat kaptunk, ezen komponens 
esetén a 2-es Terminál terheltsége a 4-es főútra kapott értékek mintegy háromszorosa.  
A két terminál előtere az ún. apron területének légszennyezettségi állapotára 
kapott változásokat (2006 és 2012 közötti évekre) a 15. táblázatban foglaltam össze. A 
közel 30 százalékos forgalomcsökkenés hatása az éves átlagos koncentrációkban is 
tükröződik, annak ellenére, hogy T1 esetén a 2012-es év közel felében volt csupán 
repülőgép forgalom (a teljes évre vetítve a teljes forgalom 20,8%-ában parkoltak le a T1 
terminálnál a repülőgépek). A CO átlagos koncentrációk esetén a vártnál kisebb 
csökkenést figyelhetünk meg, amely annak a következménye, hogy a 4-es főúton 
közlekedő gépjárművek szennyező hatása jelentősen hozzájárul ennek a területnek a 
légszennyezettségéhez. 
15. táblázat T1 és T2 apron zónákra szimulált éves átlagkoncentrációk maximuma 2006 és 2012 évekre 
 2006 2012 
 NOX (µg/m
3) CO (µg/m3) NOX (µg/m
3) CO (µg/m3) 
T1 81 120 18 70 
T2 102 211 43 120 
 A repülőtéri források járuléka tehát NOX esetén összemérhető a környező utak 
gépkocsiforgalmából származó emisszióval, míg CO esetén még a legszennyezettebb 
helyszíneken is elmarad attól. PM10 esetén jelentkezik többletterhelés az utakhoz képest, 
de ennek mennyisége 10 µg/m3 alatti. Fontos azonban megjegyezni, hogy a 4-es út 
forgalmának egy jelentős hányada a repülőtéri forgalomhoz egyértelműen kapcsolódik, 
hiszen az utasközönség ezen az útvonalon közelíti meg a repülőteret. 
 Az 1-es Terminál bezárását követően a repülőgép forgalom területi eloszlása is 
megváltozott, melynek hatása NOX komponens esetén nem csak a Terminál épületek 
környezetében mutatható ki. CO és PM10 esetén a modellezett éves átlagkoncentráció 
területi eloszlásának tekintetében jelentős eltérés nem mutatkozott, ezért csak NOX 
komponensre mutatok be eredményeket. A 14. ábra a 2006. és 2012. évi NOX 
koncentráció eloszlás különbségét mutatja be (2006. évi éves átlag rácsértékekből 




14. ábra. NOX koncentráció eloszlásának különbsége 2006 és 2012 között (2006. évi rácsértékekből a 
2012. évi rácsértékek vontam ki) 
A 14. ábraáról egyértelműen leolvasható, hogy az északi start pont 
környezetében a 2012-es évben megnövekedett az NOX koncentráció, amelynek 
meteorológiai és forgalmi okai vannak. Azokban az időszakokban ugyanis, amikor 
nincs vagy gyenge a szél, a repülőgépeket a taxizási idő csökkentése érdekében a 
legközelebbi felszállási ponthoz irányítják. T1 bezárását követően így a déli start pont 
használata csökkent, a két felszállási pont használata kiegyenlítődött. Ennek hatása, 
mint azt majd később bemutatom, a T2 környezetének levegőminőségére is negatív 
hatással van.  
3.3. Szimulációs eredmények verifikációja statisztikai adatsor alapján 
A 2.1. fejezetben bemutatott monitoring állomás folyamatos üzemelésének 
köszönhetően a 2012-es év teljes időszakára vonatkozó mérési adatsor áll 
rendelkezésünkre, s így lehetőségem nyílt a modell eredmények verifikációjára. A 
modell output értékei napi átlagértékek, amelyek 200×200 méteres rácsháló pontjaira 
vonatkoznak 2 méter magasságra. A mérési helyszín a T2 terminál egyik integető 
teraszán van (kb. 8 méter magasságban), amelyhez legközelebb eső modell rácspontot a 
15. ábrán mutatom be. Kutatómunkám során erre a rácspontra kapott modellszámítási 
eredményeket használtam fel a verifikációhoz. Minthogy egyetlen helyszínen végeztek 
statisztikailag elfogadható időtartamú méréséket, ezért ezen egy pont eredményei 
alapján készítettem el az elemzést, ugyanakkor mindhárom korábban ismertetett 
modellezett komponensre rendelkezésre áll mérési adatsor órás felbontásban (azonban 
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PM10 esetén több hónapos adathiány van). A modellezési valamint a mérési pont 
magassága közötti eltérést a modellezés során nem volt lehetőségünk figyelembe venni.  
A célom tehát a modelleredmények pontosságának meghatározása mindhárom 
komponensre, a mérésekből számított, valamint a modell kimenő adataiból a megfelelő 
rácspontra vonatkozó napi átlagértékek összehasonlításával, statisztikai mutatók 
alapján. Minthogy ezen helyszín levegőterheltségi állapotát számos térben és időben 
széles skálán mozgó forrás határozza meg, ezért elmondható, hogy a verifikációt 
modellezési szempontból az egyik legösszetettebb régióra vonatkozó eredmények 
alapján végzem el.  
 
15. ábra. Modell rácsháló, T2 terminál és környezete, fekete négyzettel jelölve a mérés helyszínét, 
valamint a kiértékeléshez kiválasztott rácspontot. Piros vonal a gépjármű útvonal, szürke vonal a guruló 
utak, fekete vonal a futópályát, zöld terület az apron területet, kék az épületeket jelöli. 
Az EDMS csupán a beépített források immisszióját számolja, ezért a mérésekkel 
való összehasonlításhoz háttérértékeket kell meghatározni. Jelen esetben a háttéren nem 
a klasszikus környezetkémiai háttérkoncentrációt értem, hiszen a mérésekben a városi 
csóva járuléka is megjelenik, melyet a modell segítségével nem becslünk. Minthogy a 
repülőtér területén nincsen légszennyezettségi háttérállomás telepítve, ezért olyan 
állomás mérési adataira van szükség, amely segítségével a városi csóva hatása is 
becsülhető. Ezért az OLM repülőtérhez legközelebbi mérőállomásának (Gilice tér, 
továbbiakban GT) mérési eredményeit használjuk a háttérértékek meghatározásához. 
GT állomás a 2-es Terminálon elhelyezett monitoring állomástól mintegy 5 km-re 
nyugatra helyezkedik el (16. ábra). 
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16. ábra. Gilice téri légszennyezettségi monitoring állomás elhelyezkedése 
A mérőállomáson mért valamennyi, a verifikációhoz szükséges komponens 
koncentrációinak órás átlagai rendelkezésünkre állnak. GT helyszín külvárosi 
monitoring helyszín, azonban a helyi források hatásaitól nem tekinthetünk el. Az 
állomás mellett futó, jelentős forgalommal rendelkező út terhelése jellegzetes napi és 
heti menetet mutat, amely tipikusan a külterületi ingázó gépjárművekhez köthető. 
Emellett a mérőállomás környezete sűrűn beépített, valamint a körzetben további 
pontforrások (pl. Budapest Erőmű Zrt.) vannak, melyek jelentős járulékot adnak a 
lokális levegőterheltséghez. Ezért a GT helyszínen mért adatokból a 
háttérkoncentrációkat két lépésben határoztam meg. Első lépésben feltételeztem, hogy a 
hajnali (0–5 h) napi minimumértékek a nap azon időszakában mérhetők, amikor a 
közlekedés minimális, így csupán a közlekedésen kívüli források hatása érvényesül. A 
Gilice téren mért hajnali napi minimumok nagyon hasonló lefutást mutatnak a 
repülőtéren mért minimumokkal, ugyanakkor szignifikánsan nagyobbak (17. ábra). Ez 
egyrészt az állomás közvetlen környezetében lévő helyi (háztartási, erőművi) források 
kibocsátásának hatásával magyarázható. Másrészt köszönhető annak, hogy a repülőtéri, 
beépítetlen környezet kedvező feltételeket biztosít a légszennyezők hígulásához. Ezért 
mindhárom komponensre napi minimumok alapján meghatároztam fk lineáris 




17. ábra. A repülőtéren és a Gilice téren mért NOX koncentrációk hajnali (0–5h) napi minimumainak 
lefutása 2012 január hónapra, valamint a Gilice téri koncentráció minimumok korrekciós faktorral 
skálázott értékei. 
Második lépésben a helyi közlekedés hatásának kiküszöbölését végeztem el, 
amelyhez Balczó et al. (2011) által bemutatott eljárást vettem alapul, kisebb 
módosításokkal. A módszer lényege, hogy a mérési adatsor FFT analízise 
eredményeként kapott spektrumban a nagyfrekvenciás (ν > 0,056 h-1) tagok – melyek a 
helyi források kibocsátásának következményei – járulékának átlagát kivonjuk a mért 
értékek átlagából. Jelen esetben a 2012. évi adatsor esetén az órás átlagértékek átlagos 
heti lefutásának Fourier analízisét végeztem el CO, NOX és PM10 komponensekre (18. 
ábra). 
18. ábra. GT helyszínen mért 2012. évi CO, NOX és PM10 koncentrációk (a) órás átlagainak átlagos heti 
lefutása, valamint (b) ennek Fourier spektruma. 
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A 18.(b) ábra alapján megállapítható, hogy CO és NOX esetén a napi ciklus 
mellett egy 12 órás periódusidejű komponens is megjelenik, amelyet a tipikus külvárosi 
gépjárműforgalom hatásával azonosíthatunk. Egy tipikus napi lefutást NOX 
komponensre a 19. ábrán látható sötétkék vonallal jelöltem, amelyről leolvashatjuk a 
jellemző hétköznapi mintázatot két napi csúccsal: reggel 7 órakor a városba bemenő 
gépjárműforgalomhoz köthető, majd este 19 órakor jelentkező ellentétes irányú 
forgalom járuléka jelenik meg. Ezen gépjárműforgalomhoz köthető járulék 
kiküszöbölését a következő eljárással végeztem el. Először meghatároztam egy adott k 
komponensre vonatkozó sk súlyfaktort: 
																																										 = ∑ , ,                                              (8) 




3), max , 	és 
mın ,  a j-edik nap (j=1…7) koncentráció átlagértékeinek maximuma illetve 
minimuma, M pedig a napok száma (M=7). Majd sk segítségével a csúcsidőszakokban 
(7h ± 1 óra; 19h ± 1 óra) korrigáltam egy adott k komponensre és l órára (l=1…24) 
vonatkozó gl,k függvény segítségével: 
																																													 , = {1 − 							ha	 ∈ {6,7,8,18,19,201																					egyébként																                                    (9) 
A 19. ábrán a mért NOX értékek gl,k függvénnyel korrigált eredménye világos 
kékkel látható egy tetszőlegesen kiválasztott napra. 
19. ábra. 2012.03.01-én mért NOX koncentráció időlefutása (sötétkék), valamint a forgalomhoz köthető 
járulék levonása után kapott időbeli lefutás (világoskék) 
Mivel hétvégi napokon jelentős közlekedési járulék nem mutatkozik, ezért a 
hétköznapokat és hétvégéket külön kezeltem, hétvégi napok esetén nem végeztem 
közlekedésre vonatkozó korrekciót.  
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Figyelembe véve a fentiekben ismertetett korrekciós lépést, adott k komponensre 
az i-edik napra a cháttér,k napi átlag háttérértékek a következő függvény alapján állítottam 
elő a mért , 	órás értékekből: 
																									 á é , = {
	 ∑ , 								ℎ 	hétvégi	nap
	 ∑ , , 						ℎ 	hétköznap
                        (10) 
ahol H az órák száma (H=24). 
A kiválasztott receptorpontban az EDMS modellel kapott napi 
átlagkoncentrációk, valamint a GT helyszín mérési eredményeinek a fentiekben 
ismertetett eljárás segítségével korrigált értékeiből kapott háttérkoncentrációk összege 
tehát összevethető a mért napi átlagértékekkel. A továbbiakban a modellezett értékek 
alatt az EDMS output és a háttérkoncentrációk összegét értem (amennyiben nem, azt 
külön hangsúlyozom). Egy kiválasztott részidőszakra, 2012 január hónapra kapott 
modellezett (kék) és mért (piros) koncentrációk a 20.(a)-(c) ábrákon láthatók sorrendben 




20. ábra. Modellezett és mért napi átlagkoncentrációk időbeli lefutása 2012.01. hónapra sorrendben (a) 
CO, (b) NOX és (c) PM10 komponensekre T2 helyszínre. 
A mérési és modellezett napi átlagértékekből képzett éves adatsorok 
kapcsolatának jellemzésére több statisztikai mutató (korrelációs koefficiens: , =
∑
∑ ∑
, torzítás: , = ∑ , relatív torzítás , =
∑ , RMSE: , = ∑  , ahol xi a modellezett, yi a mért 
koncentráció az i-edik napon, N a napok száma, ̅ = ∑ ,	 = ∑ ,	) értékét 
meghatároztam mindhárom komponensre, melyeket a 16. táblázatban foglaltam össze. 
Ezen mutatók, valamint a 20.(a)–(c) ábrákon bemutatott koncentrációk lefutása alapján 
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általánosságban megállapíthatjuk, hogy a mért és modellezett eredmények jó egyezést 
mutatnak.  
16. táblázat Mért és modellezett adatsorok összehasonlítására használt számított statisztikai indikátorok 
értékei napi átlag CO, NOX és PM10 komponensekre, 2012-es évre. 
Legpontosabb egyezést CO komponens esetén találtunk, habár a 20.(a) ábra 
valamint a torzítás értékek enyhe szignifikáns alulbecslést sejtetnek. PM10 esetén, 
meglepően nagy korrelációs koefficienst kaptunk, habár a torzítás és RMSE értékek az 
EDMS eredmények vagy háttérértékek hibás becslését jelzik (meg kell jegyeznünk, 
hogy általánosságban a hagyományos légszennyezők közül a PM10-re vonatkozó 
szimulációs eredmények a legpontatlanabbak (Vautard et al., 2007)). NOX esetén 
kaptam a leggyengébb korrelációt, valamint nagy torzítás és RMSE értékeket, amelyek 
jelentős felülbecslést jelölnek. Minthogy a háttérkoncentrációk a napi átlagokhoz képest 
jóval kisebbek, ezért megállapítható, hogy az eltérés a modelleredmények hibájából 
származik.   
A feltételezett modell hiányosságok okainak azonosításához a forrás 
meghatározásra kiélezett tanulmányokban gyakran alkalmazott szélvektorfüggő 
szennyezési ábrákat generáltam. Carslaw et al. (2006) sikeresen alkalmazták ezt a 
kiértékelési technikát repülőtéri környezetre, ahol a források időbeli és térbeli 
struktúrája rendkívül komplex. Ezen forrás meghatározási eljárás segítségével 
leghatékonyabban a földfelszíni illetve a megemelt források különíthetők el, hiszen 
távolabbi, földfelszíntől magasabb források járulékai csak nagyobb szélsebességek 
esetén, a lekeveredés hatására detektálhatók adott szélirányból. A módszer lényege, 
hogy a kétdimenziós szélvektor függvényében ábrázoljuk a koncentráció értékeket, 
amely alapján forrásirányokat tudunk meghatározni. Az ábrázolási technika könnyebb 
megértéséhez egy példát mutatok be 2012-es év során mért CO órás átlagértékekre. 
Tekintsünk először két napra vonatkozó értéket: 1. nap szélirány: É-i, szélsebesség 6 
m/s, mért koncentráció: 450 µg/m3; 2. nap: szélirány: DK-i, szélsebesség 5 m/s, mért 
koncentráció: 250 µg/m3. Az ábrázolás során a szélvektor kezdőpontja azon (x,y) 









CO 0,71 -0,29 -8,38×10-4 142,16 
NOX 0,53 13,73 0,555 24,59 
PM10 0,76 -2,31 -0,440 5,11 
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koncentrációt jelöli a színskálának megfelelően. Tehát a két napra 1-1 pontot kapunk (l. 
21. ábra): 1. nap esetén (0,6) koordináta helyen piros, 2. nap esetén √ , − √  
koordináta helyen sárga. 21. ábra(b) ábrát úgy kapjuk, hogy az előzőeknek megfelelően 
valamennyi, az év során mért órás koncentrációt ábrázoljuk. 
21. ábra. Példa egy szélvektorfüggő szennyezési ábra előállítására, (a) 2 mintapont a szélvektor 
ábrázolásával, éves adatsor (b) interpoláció nélkül, (c) interpolációval  
Minthogy mind a szélsebesség, mind a szélirány rendkívül inhomogén eloszlású, 
ezért egy simítási metódust alkalmaztam, melynek segítségével a szélvektorfüggő 
szennyezési ábra megfelelő felbontású képe megkapható (l. 21. ábra(c) ábra). Ennek 
segítségével lehetőség nyílik azon régiók meghatározására, amelyek irányából 
kimutatható járulék adódik a mérési pontban, tehát beazonosíthatók azon források, 
amelyek hatása a vizsgált helyszínen kimutatható.  
Az adott rácshálóra történő interpolációt Henry et al. (2002) és Yu et al. (2004) 
tanulmányaiban bemutatott nemparametrikus regressziós eljárás segítségével végeztem 
el. Az eljárás során a becsülni próbált átlagkoncentrációt egy vagy több prediktor 
segítségével határozzuk meg, mely során a prediktorok és a becsült változók közötti 
kapcsolatra nem állítunk fel összefüggéseket. Jelen esetben a becsülni kívánt értékek az 
adott rácshálóra vonatkozó átlagos koncentrációk ( ̅ , ), a prediktorok pedig a 
descartes-i koordináta rendszerben vett szélirány és szélsebesség adatok. Az adott 
rácsháló pontjai tehát megfeleltethetők szélirány és szélsebesség értékeknek, az adott 
rácspontra becsült koncentráció pedig az adott rácspont környezetében (ablak) vett 






Az adott rácspontra vonatkozó koncentráció ( ̅ , ) a következő függvénnyel 
becsülhető: 
																																																							 ̅ , = ∑∑                                                   (11) 
 
ahol Ci, Xi, Yi az i-edik napon mért koncentráció, valamint szélvektor 
koordinátái, N pedig az adatsor hossza. K magfüggvénynek a következő függvényt 
használtam: 
 
                                                  = 2 / exp	 −0,5                                                (12) 
 
A magfüggvényt Henry et al. (2002) munkája alapján választottam, ugyanis ezen 
magfüggvény alkalmazása (11) egyenletben a valós értékek konzisztens becslését adja. 
A fenti (11) egyenletben egyedüli ismeretlen paraméter h simítási paraméter, 
amelynek korábbi szakirodalmi adatokból kiindulva h=0,5 értéket választottam. 
A becslés bizonytalanságának értékelésére a következő függvénnyel 
meghatározott varianciát vizsgáltam: 
 
																										 ̅ , = 14
∑ −ℎ −ℎ − ̅ ,
∑ −ℎ −ℎ
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Azon értékeket szűrtem, amelyek esetén a variancia nagyobb volt a becsült 
koncentráció kétszeresénél. Ennek következtében a szélrózsában hiányos területek 
jelentkeznek, hiszen bizonyos szélvektorok a vizsgált időszakban ritkán vagy egyáltalán 
nem fordultak elő.  A szélvektorfüggő szennyezési ábrákat a mérési eredmények mellett 
az EDMS által adott output napi átlagokra, valamint a háttérrel kiegészített EDMS 
modelleredményekre is elkészítettem. A napi átlagos szélvektornak a modellben 
inputként használt értékeit vettem. A repülőtér területén számos ponton végeznek nagy 
időfelbontású szélméréseket, melyek átlagértékei jó egyezést mutatnak (enyhe 
konzekvens felülbecsléssel, amely az alkalmazott technológia szempontjából irreleváns) 
a modellezett szélvektorokkal. Mivel a modell eredményekből csupán napi átlagok 






A CO komponensre generált ábrák eredményei a 22. ábrán láthatók. Az ábra bal 
oldalán a mérési eredmények láthatók, míg az ábra jobb oldali részén fent az EDMS 
háttérrel kiegészített eredményei, illetve lent EDMS kimenő értékei láthatók. 
 
22. ábra. Szélvektorfüggő szennyezési ábrák CO napi átlagkoncentrációkra T2 helyszínre, 2012-es évre, 
mérések alapján (balra), EDMS+háttér (jobbra fent) és EDMS eredmények alapján (jobbra lent) 
Általánosságban megállapítható, hogy az apron területére kapott 
modell+háttérkoncentrációk kis mértékben alulbecsültek. Szignifikáns eltérés a 
szélvektorfüggő szennyezési ábra déli szegmensén figyelhető meg (mintegy 100 
µg/m3), mely terület az utas közönség parkoló zónájának megfeleltethető. A hiány egyik 
forrása az lehet, hogy a parkoló zóna pontos forgalma nem ismert. Csupán a parkolót 
igénybe vevő gépjárművek száma regisztrált, azon gépjárművek száma, amelyek a 
felső, terminál épület előtti úton csak áthaladnak, nem ismert, így egy alsó becslésünk 
van a terület gépjárműforgalmára vonatkozóan. Ezen felül Celikel et al. (2005) 
tanulmányának egy fontos konklúziója, hogy az EDMS modell egyik gyengesége a 
gépjárműforgalom emissziós paraméterei, amely esetünkben a magyar gépjárműflotta 
átlagos életkorának ismeretében (ca. 12 év) feltételezhetően igaz lehet. Ezen hatások 
tanulmányozására az előforduló gépjárművek darabszámáról és típusmegoszlásáról 




23. ábra. Szélvektorfüggő szennyezési ábrák NOX napi átlagkoncentrációkra T2 helyszínre, 2012-es évre, 
mérések alapján (balra), EDMS+ háttér (jobbra fent) és EDMS eredmények alapján (jobbra lent) 
NOX esetén a CO vizsgálati eredményekhez hasonló konklúziókra jutottam, 
apron és parkoló zóna levegőterheltségi állapota a 23. ábrán leolvasható koncentrációk 
alapján mintegy 0,3-as faktorral alulbecsült. Ugyanakkor az északi futópályához köthető 
kibocsátás hatása kimutatható (É-ÉK-i irány) mind mérési, mind a 
modell+háttérértékekben, hiszen a koncentráció eloszlásban a szélvektorfüggő 
szennyezési ábra ezen szegmensében lokális maximum figyelhető meg. A statisztikai 
jellemzők alapján feltételezett túlbecslés a tipikusan ÉK-K irányú széljárás esetén 
kapott értékek túlbecsléséből származik (szélvektorfüggő szennyezési ábra ezen 
szegmensén tapasztalhatók nagyobb koncentrációk a modellezési eredményekben). 
Fontos megjegyezni, hogy a teljes felszállási tartomány irányból származó járulék nem 
feltétlenül kimutatható, hiszen a felszálláshoz köthető kibocsátás időtartama az óra egy 
töredéke, amely így az átlagértékekben nem feltétlenül érvényesül. Nagyobb 
időfelbontású eredményekből generált szélvektorfüggő szennyezési ábrákból pontosabb 





24. ábra. Szélvektorfüggő szennyezési ábrák PM10 napi átlagkoncentrációkra T2 helyszínre, 2012-es évre, 
mérések alapján (balra), EDMS+ háttér (jobbra fent) és EDMS eredmények alapján (jobbra lent) 
A PM10-re vonatkozó EDMS eredmények apron és parkoló zónára azonos 
nagyságú koncentrációkat adtak (24. ábra, jobbra lent), mégis ezen komponens esetén is 
a háttérkoncentrációval korrigált EDMS output értékek mért koncentrációkkal történő 
összehasonlításának eredményeként szignifikáns alulbecslés állapítható meg (24. ábra, 
balra és jobbra fent). Habár a háttérértékek becslése is ezen komponens esetén mutat a 
legnagyobb bizonytalanságot, a modellezett koncentrációk nagysága (1-4 µg/m3) is 
egyértelmű alábecslést sejtet, amelyet alátámaszt a torzítás negatív értéke is.  
Ugyan a 2006–2012-es időszakra az utasforgalom csupán gyenge, 3%-os 
növekedést mutat, részben a MALÉV csődnek, részben a 2-es Terminál átalakításának 
köszönhető repülőtéri forgalomirányítás optimalizálással jelentős mértékben javult a 
repülőtér, azon belül is az emberi jelenlét szempontjából leginkább kritikus T2 
környezetének levegőminősége. A modellezési eredmények és a Gilice téren mért 
értékekből becsült háttérkoncentrációk összege elfogadható mértékben korreláltak a 
mérési eredményekkel (r=0,53–0,76). Minthogy a verifikációt a repülőtéri környezet 
egyik, emissziós források hatásainak szempontjából leginkább összetett régiójára 
végeztem el, megállapítható, hogy bemenő adatok kisebb hiányosságai ellenére a 
modellezett eredmények megfelelőek. Általánosságban elmondható, hogy a szimulációs 
eredmények kis mértékben alulbecslik a valós koncentráció-eloszlást, legfőképpen PM10 
komponensre. A szélvektorfüggő szennyezési ábrákból arra következtethetünk, hogy a 
hibaforrás egyik legfontosabb összetevője a mind kül- mind belterületi 
gépjárműforgalom (darabszám, emisszió) pontatlan becslése, amelyre vonatkozóan 
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rendkívül hiányos információk álltak rendelkezésemre, s így a modell alapértelmezett 
értékeivel voltam kénytelen a szimulációinkat elvégezni. 
 Összességében megállapítható, hogy az EDMS modell adaptálása, illetve 
bemenő adatainak meghatározása sikeres volt, ezért alkalmas lehet jövőbeni 
forgalomszervezési hatástanulmányok elvégzésére, továbbá a Budapest városi 
levegőminőség alakulásában a repülőtéri járulék meghatározására különösen kritikus 




4. Repülőgépek NO2 emissziójának vizsgálata felszállás során  
Repülőgépek emissziójának közvetlen mérése a gép mozgása közben szinte 
lehetetlen, mert a szigorú repülőtér biztonsági szabályozások szerint a repülőgépeket 50 
méter távolságon belül nem szabad megközelíteni (kivételt képez a repülőgépeket 
kiszolgáló személyzet). A világon számos nagy nemzetközi repülőterén 
végeztek/végeznek nem laboratóriumi körülmények között, mozgásban lévő 
repülőgépek kibocsátására vonatkozó méréseket, de ezen mérőberendezések 
elhelyezésére mindig a futópályától/gurulóúttól az adott szabályozási rendszernek 
megfelelő távolságban van lehetőség. Természetesen ilyen esetekben számolni kell 
számos légkörfizikai és kémiai folyamattal, melyek a szennyezőanyag terjedését 
befolyásolják. 
Jelenleg, a nemzetközi szakirodalomban az LTO ciklus mozgásformáihoz 
rendelhető repülőgép hajtómű kibocsátásra vonatkozóan rövid idejű, kampányszerű 
mérési eredmények állnak rendelkezésre (Popp et al., 1999; Schaefer et al., 2003a; 
Herndon et al., 2006; Carslaw et al., 2008; Agrawal et al., 2008; Klapmeyer and Marr, 
2012). Johnson et al. (2008) egy újfajta csóvadetektálási méréstechnikát mutatott be, 
amely segítségével lehetőség nyílik a hajtómű kibocsátás SO2, NOX és részecske 
darabszám karakterisztikáinak vizsgálatára különböző mozgásformák esetén. Bennett et 
al. (2009) hajtómű csóvák ún. LIDAR (Light Detection and Ranging) berendezéssel 
történő vizsgálatát végezte el felszálló és gurulóúton közlekedő repülőgépek esetén, 
amely eredmények alapján a csóvahígulás alapvető fizikai tulajdonságait ismerhettük 
meg, valamint sikeresen vizsgálták a csóva környezeti állapotának csóvahígulást 
befolyásoló hatásait is. Barrett et al. (2013) tanulmányában egy olyan kis 
számításigényű szimulációs modell fejlesztési eredményei kerültek bemutatásra, amely 
lehetőséget nyújt a csóvaterjedést alapvetően befolyásoló tényezők tanulmányozására. 
A fentiekben bemutatott tanulmányokból részletes információ áll 
rendelkezésünkre a nitrogén-oxidokra vonatkozó emissziós indexekről különböző 
repülőgép és hajtómű típusokra valamint mozgásformákra. Felszálláshoz tartozó NOX 
emissziós indexek részletes tanulmányozása Carslaw et al. (2008) munkájából ismert, 
amelyben a csóvához rendelhető koncentrációnövekmény és emissziós index 
kapcsolatára vonatkozó értékelést is bemutatnak nem megkülönböztetve NO és NO2 
komponenseket. Közismert, hogy a NO oxidációja általános légköri körülmények között 
gyors, amely a forrástól relatív távoli pontban történő mérés során nem elhanyagolható. 
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A jól ismert ózon–nitrogén-oxid ciklus mellett Schaefer et al. (2003a) és Wood et al. 
(2008) kimutatták, hogy a friss csóvában további, jelenleg nem azonosított kémiai 
reakciók is szerepet játszanak a NO2 mennyiségének alakulásában. Rendelkezésre 
állnak tanulmányok, amelyek az öregedő csóva NO2/NOX arányának vizsgálatára 
fókuszálnak (Henry et al., 2002, Herndon et al., 2006, Schürman et al., 2007, Stettler et 
al., 2011). Ezen kutatások csupán a forrástól relatív távoli ponton mért koncentrációkra 
alapozzák eredményeiket, s így ezek alapján a friss csóváról nem áll rendelkezésre 
információ. A kezdeti csóvahígulás tanulmányozására ezért nagy felbontású 
levegőkémiai terjedési modelleket használnak, amelyek csupán egyszerű légkörkémiai 
reakciók leírására alkalmasak. Összességében megállapítható, hogy a hajtóművek NO 
és NO2 emissziójáról, valamint a friss csóvában ezen komponensek koncentrációjának 
alakulásáról nem vagy csak nagy bizonytalansággal áll rendelkezésre információ. 
Létezik ugyanakkor olyan non-intruzív mérési berendezés, amely lehetővé teszi, hogy 
kellően távoli pontból, mégis a repülőgép hajtóművéhez közeli légtömegben tudjuk 
vizsgálni a koncentrációkat. Ilyen lehetőségre példa a DOAS elnevezésű 
fényabszorpciós elven működő berendezés, amely a vizsgált területet adott 
hullámhosszú elektromágneses hullámmal világítja át és az elnyelés mértékének 
detektálásával lehetőséget biztosít a keresett koncentrációk meghatározására. A 
berendezést rutinszerűen immissziós állapot nagy időfelbontású mérésére használják, 
mind monitoring, mind időszakos légszennyezettségi mérésekhez nemzetközi 
repülőtereken is (Schäfer et al., 2000, Schäfer et al., 2003a, Schürmann et al., 2007, 
Bossioli et al., 2013). A terepi kampányok során olyan mérési elrendezésre nyílt 
lehetőség, amely korábbi tanulmányoktól eltérően lehetőséget adott a hajtómű csóva 
mögötti közvetlen koncentráció mérésére. Jelen fejezet célja, hogy ezen mérési 
elrendezéssel, a nyílt fényutas berendezés statisztikus adatsorának kiértékelésével 
vizsgáljam számos előforduló repülőgép és hajtómű típushoz tartozó NO2 emissziót, 
valamint a friss csóva hígulásáról matematikai leírást adjak.  
Repülőtéri helyszíneken a 2.1.1. fejezetben bemutatott DOAS berendezéssel 
végeztük a NO2 koncentráció meghatározását. A 25.(a) ábra jól szemlélteti, hogyan 
helyezkedett el a műszer a repülőgépekhez képest. Az emitter/vevő egységet a 
gurulóút/futópálya egyik oldalán, míg a reflektort a másik oldalán helyeztük el, így 
biztosítva azt, hogy a repülőgép keresztülhalad a mintavételezési fényúton. Az 
emitter/vevő egység és a reflektor közötti távolság gurulóút esetén 180 m, míg a 
futópálya esetén 300 m volt, a fénycsóva 1,2 m magasságban keresztezte a 
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gurulóutat/futópályát. Futópálya esetén, ahogy az a 25.(b) ábrán is látható, a startpont 
után, mintegy 400 méterre történt a mérés. Az integrálási időt gurulóút esetén 15 
másodperc hosszúságúra állítottuk be, míg a futópályánál a hosszabb fényút miatt 30 
másodpercre. Minden mérést követően 30 s ideig a berendezés kalibrációt hajt végre. A 
gurulóúton mintegy 2 hétig, a futópályán közel 1 évig végeztünk folyamatos 
adatgyűjtést. A berendezés beüzemelését, valamint a koncentrációk meghatározását a 
németországi IMK-IFU (Garmisch-Partenkirchen) munkatársai végezték el. 
25. ábra. (a) A DOAS mérés elrendezésének vázlata, valamint (b) a mintavételezési helyszín a 
futópályánál és A1 gurulóúton 
A gurulóútnál végzett adatgyűjtés eredményeiből egy szeletet a 26. ábrán 
mutatok be. Narancssárga vonallal jelöltem az egyes gépek feltételezett elhaladási 
időpontját. Mivel csak az állóhelyről történő kigurulás, valamint a felszállás időpontja 
ismert, ezért e két időpont alapján automatizálva becsültem a mérőberendezés előtti 
elhaladás időpontját, amiben természetesen pár perces eltérés lehetséges. Ez 
magyarázza azt, hogy a repülőgép elhaladásának becsült időpontja a koncentráció 
idősorban megjelenő csúcsok előtt és után is megjelenhet, amelyet az adatfeldolgozás 
során figyelembe vettem. 
26. ábra. 2006.06.12. NO2 koncentráció A1 gurulóúton, narancssárga függőleges vonalak a repülőgép 
becsült fényút keresztezési időpontját jelölik 
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Az ábra alapján egyértelműen azonosíthatók a gépekhez tartozó csúcsok. A NO2 
koncentráció 2–3 mérés esetén tér el szignifikánsan a háttértől, amely azt jelenti, hogy a 
csóva hígulása mintegy 1–1,75 percig kimutatható ebben a pontban. 
Az adatgyűjtési időszak során egy mobil gázmérőt (Airpointer, l. 2.1.1. fejezet) a 
DOAS emitter/vevő egysége mellé helyeztük el pár napos összeméréshez. Az 
Airpointer immissziós környezetben egy meghatározott pontban mér, míg a DOAS 
segítségével a csóvában közvetlenül mérünk. Ezen felül a mérés időtartama is eltérő. A 
mért koncentrációkban ezeknek megfelelően alapvető különbségek adódnak 
(hajtóműcsóva detektálása, átlagolási időtartam miatti koncentráció átlagok eltérése 
stb.). Az alkalmazásra kerülő berendezés kiválasztását a mérési célok határolhatják be, 
ezért a két műszer által nyújtott lehetőségek összehasonlítása célszerű. 
27. ábra. DOAS illetve Airpointer NO2 mérési eredmények (a) A1 gurulóúton, (b) futópálya 31L pontján. 
Narancssárga függőleges vonalak az elhaladó repülőgépek becsült idejét jelölik. 
A 27.(a) ábrán bemutatott, a gurulóútnál végzett mérések eredményeiből látható, 
hogy míg maguk a koncentrációk és időbeli lefutásuk is jó egyezést mutatnak, addig a 
széliránytól függően az egyes gépelhaladásokhoz tartozó csúcsok nem mindegyike 
jelenik meg a pontszerű mérések (Airpointer) esetén. Ez a szélirány és szélsebesség 
változékonyságával (a csóva elkerüli a monitoring egység beszívási helyét) illetve a 
mintavételezési idő (1 perc) hosszával (kiátlagolódás) magyarázható. Egyértelműen 
látható továbbá, hogy az Airpointer mérésében a koncentrációnövekmény a csóva 
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terjedésének függvényében késleltetve jelenik meg. Mivel az optikai berendezés is csak 
a fényútra vonatkozó átlagkoncentrációt mér, esetünkben a gurulóút és közvetlen 
környezetének egy metszetét, ezért a háttérkoncentrációk jó egyezése alapján 
megállapítható, hogy (1) a pontszerű mérés a gurulóút környezetére reprezentatív 
átlagkoncentrációk meghatározására alkalmas, (2) az egyes repülőgépek kibocsátásához 
köthető koncentrációnövekmény detektálása meteorológiai paraméterek függvénye.  
Rövid időszakra a futópálya mellett is végeztünk összehasonlító méréseket. A 
monitoring egységet a gurulóúthoz hasonlóan a DOAS emitter fejénél helyeztük el. A 
mérési eredmények a 27.(b) ábrán láthatók. A futópályánál a gurulóúthoz hasonló a 
helyzet, a nyílt fényutas berendezéssel az egyes felszálló gépekhez tartozó 
koncentrációnövekmény meghatározható, ugyanakkor a pontszerű mérés esetén a 
szélirányra (a kibocsátási és mérési pont közötti nagyobb távolság miatt) nagyobb 
mértékben érzékeny. Ráadásul azon időszakokban, amelyek során közvetlen hajtómű 
emisszió nem volt, a két berendezés által mért koncentrációk nem mutatnak olyan 
pontos egyezést, mint amilyet a gurulóútnál tapasztaltunk. A futópálya középvonalától 
150 méterre elhelyezett Airpointer esetén az eredményeink azt mutatják tehát, hogy a 
mérőhely és forrás távolsága kellően nagy ahhoz, hogy a csóva hígulását meghatározó 
légkörfizikai és levegőkémiai folyamatok hatása detektálható legyen, s így ezen 
koncentrációk szigorúan a futópálya levegőterheltségi állapotának jellemzésére nem 
reprezentatívak. Ugyanakkor megállapítható, hogy sem a DOAS, sem az Airpointer 
elhelyezkedése nem volt alkalmas a leszálló gépek (melyeknek földet érési helye tág 
határok között mozog, általában több 100 méterre a mérési ponttól landolnak) 
kibocsátásának kimutatására. 
A gurulóútnál mért NO2 koncentrációk havi átlaga 35 µg/m
3, maximuma 
meghaladja az 500 µg/m3-t. Ezzel szemben a futópályánál mért havi átlagok 15 és 35 
µg/m3 között mozognak, a maximumérték pedig alig haladja meg a 360 µg/m3-t. 
Általánosságban elmondható, hogy a DOAS mérésekben háttérnek tekintett 
koncentrációk átlaga a gurulóút esetén mintegy 11 µg/m3-rel nagyobb, mint a 
futópályánál. Ezek alapján adódik, hogy amellett, hogy a gurulóút közvetlen közelében 
lévő épületek akadályozzák a csóva hígulását, az A1 gurulóútnál mért 
háttérkoncentrációkban egyéb források hatása is megjelenik (pl. T1). A 17. táblázatban 




17. táblázat Futópályánál mért NO2 koncentrációkra vonatkozó havi átlagok statisztikája 
Hónap Helyszín Átlag (µg/m3) Szórásnégyzet (µg/m3) Maximum (µg/m3) 
Június 
A1 gurulóút 
36,8 22,1 522,0 




17,9 16,9 366,0 
Szeptember 22,1 17,1 133,0 
Október 29,9 21,2 143,0 
November 30,1 17,6 125,0 
Minthogy a futópálya 31L pontján felszálló valamennyi repülőgép start 
időpontja lajstromszámmal, perces pontossággal rögzített, ezért lehetőség nyílt az egyes 
géptípusokhoz tartozó koncentrációnövekmények vizsgálatára.  
Mivel az óriási adathalmazból automatizáltan kellett az egyes gépekhez tartozó 
koncentrációnövekményt meghatározni, ezért a csúcs kiválasztásának algoritmusában a 
mérések időpontja rendkívül fontos szerepet játszik. A rendelkezésemre bocsátott 
repülőgép startolási adatok azokat az időpontokat tartalmazták, amikor az egyes 
repülőgépek felszállási engedélyt kaptak, ezért egy adott repülőgép DOAS előtti 
elhaladásának időpillanata akár több perces bizonytalanságú lehet. A csúcskereső 
algoritmusban a gép elhaladásához képest 3 perces intervallumban kerestem a 
legnagyobb koncentrációnövekményt. Ha túl rövid idő telt el két felszállás között (< 4 
perc), akkor nem azonosítható a repülőgép, ezért ezen eseteket nem vettem figyelembe. 
Ezen felül, mivel akár több egymást követő NO2 koncentrációban is kimutatható volt a 
csóva hatása, ezért mindig a háttérhez képest legnagyobb változást tekintettem a 
koncentrációnövekménynek. Azon koncentrációnövekményt nem fogadtam el, amely a 
mért koncentráció szórásának kétszeresénél kisebb volt. A repülőgépek 
lajstromszámához rendelhető koncentrációnövekményt kereső algoritmus 
folyamatábrája a 28. ábrán látható.  
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28. ábra. Folyamatábra: lajstromszámhoz rendelt koncentrációnövekmény meghatározásának algoritmusa 
A futópályánál végzett mintegy 10 hónapos adatgyűjtési időszak során közel 
25 000 repülőgéphez rendelhető koncentrációnövekményt határoztam meg. Ezen 
adatbázis lehetőséget ad a különböző repülőgép és hajtómű típusokhoz tartozó 
kibocsátás jellemzőinek vizsgálatára. Az előforduló 34 repülőgéptípus közül a 
vizsgálatomhoz a következő 5 típust választottam zárójelben a hajtómű típussal: A319 
(IAE-V2500, CFM56-5B6/P és CFM56-5B5/3), B737-300 (CFM56-3B1), B737-500 
(CFM56-3C1), B737-600 (CFM56-7B20) és E170 (GE CF34-8E). A kiválasztás során 
két szempontot vettem figyelembe: elsőként azt, hogy a hajtómű magassága 
megegyezzen (tehát hasonló felépítésú repülőgépek), másodsorban, hogy statisztikailag 
elfogadható mennyiségű adat álljon rendelkezésemre. Mivel a DOAS 30 s mérést 
követően 30 s kalibrációt végez, a műszerünk idő felbontása a gyorsan változó csóva 
közvetlen tanulmányozását nem tette lehetővé. Azonban, mint azt már bemutattam, a 
folyamatos NO2 adatgyűjtés nagyszámú (1 perces időfelbontású) mért koncentrációi 
(melyek 30 másodperces átlagok) között a repülőgép induláshoz kapcsolható 
koncentráció növekedés jól elkülöníthető a háttértől. Az idősor alapján megállapítható, 
hogy a NO2 csóva hígulását 1–3 egymást követő értékben lehetett kimutatni (statisztikai 
mutatók: átlag 2,4, szórás 0,72), amely azt jelenti, hogy a csóva detektálása 1–3 perc 
időtartamig lehetséges. Fontos megjegyezni, hogy azon esetekben amikor három mérési 
pontban is kimutatható a csóva, az első érték mindig alacsonyabb a másodiknál. Ez 
annak köszönhető, hogy az első mért koncentrációt úgy kaptuk, hogy a repülőgép 
elhaladása a 30 s mérési időn belül esett, tehát ezen érték a háttér és a kezdeti csóva egy 
átlagát adja. Példaként egy tetszőleges felszálló géphez tartozó mérés eredményeit a 29. 
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ábrán mutatom be, hangsúlyozva a mérési (szürke oszlop) és kalibrálási időszakok 
(fehér hiányok) váltakozását. 
29. ábra. NO2 mérési adatsor egy részlete, melyben narancssárgával jelöltem a felszálló repülőgép 
elhaladásának idejét. Az ábrán a 30 s integrálási idő (kék oszlop) és 30 s kalibrálási idő alterálása látható. 
(Kezdő időpont: 2006.08.01, 16:38). 
Először minden egyes felszálláshoz a fentiekben ismertetett algoritmus 
segítségével egyetlen NO2 koncentrációt rendeltem, amely a mért értékek közül a 
legnagyobb. Ezután meghatároztam a háttérkoncentrációt, amely a felszálláshoz tartozó 
koncentrációnövekményeket megelőző és követő koncentrációk átlaga. A felszálláshoz 
tartozó koncentrációnövekmény ennek a két értéknek a különbsége.  
Az emisszió mértéke, valamint a hígulási tulajdonságok számos paraméter 
függvényei, a meteorológiai változók mellett a repülőgép fizikai paraméterei (kor, súly) 
valamint a valós tolóerő nagysága is meghatározó. Herndon et al. (2006) és Turgut et al. 
(2015) tanulmányai kimutatták, hogy a légkör állapothatározói – nagy tolóerő és NOX 
esetén különösen – befolyásolják az emisszió mértékét. Minthogy az adatgyűjtés egy 
hosszabb időszak során történt, ezért ezen legutóbbi hatás nem elhanyagolható, a mért 
értékek korrekciója szükséges. A környezeti hőmérsékletre és páratartalomra vonatkozó 
korrekciót Blazowski et al. (1975) munkájában bemutatott korrekciós görbék 
segítségével végeztem el.   
Wayson et al. (2008) tanulmánya alapján megállapíthatjuk, hogy a szélsebesség 
és szélirány hatása a kezdeti (első 30 s) csóvaterjedést érdemben nem befolyásolja. 
Minthogy a repülőtér területén mindkét futópálya végpontjain végeznek 10 
másodperces időfelbontású szélméréseket, ezért rendkívül pontos széladatok állnak 
rendelkezésemre. Hasonlóan a fentiekhez, minden mért koncentrációnövekményhez a 
pillanatnyi szélsebesség adatot rendeltem (szélirány kevésbé fontos, hiszen ha 
jelentősen fordul a szél, akkor nem ebből az irányból indítják a repülőgépeket). Az így 
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kapott eredményeket az 30. ábrán mutatom be. Az ábra alapján megállapítható, hogy 
nagyobb koncentrációkat kisebb szélsebességek esetén mérhetünk, azaz a csóvaterjedés 
geometriáját perces időskálán a szélsebesség kimutatható módon befolyásolja.  
30. ábra. NO2 koncentráció növekmény eloszlása a szélsebesség függvényében B735 géptípusokra 
Munkám során ezért egy konzervatív megközelítést alkalmaztam, a szélsebesség 
csóvaterjedést módosító szerepének kiküszöbölésére a nagy (15 m/s feletti) 
szélsebességek előfordulásakor kapott eredményeket kiszűrtem. Minthogy ez a mérési 
periódus alatt kis számban fordult elő (kevesebb, mint 1,5%-a az adatbázisból 
kiválogatott koncentrációnövekményeknek), ezért ezzel nem csökkentettem nagy 
mértékben a rendelkezésemre álló adatok számosságát. 
A tolóerő nagysága az ICAO adatbázisban felszállás esetén 100%-ban 
meghatározott, ugyanakkor közismert, hogy a valóságban ez a 85%-hoz közeli érték. 
Minthogy erre vonatkozóan pontos információ nem állt rendelkezésre, ezért ezen, 
valamint valamennyi további paraméterből adódó eltérést nem vettem figyelembe. 
Első célom a különböző hajtóművekhez és géptípusokhoz rendelhető, 
kibocsátási ponthoz közeli, talajmenti koncentrációk közötti különbségek vizsgálata 
volt. Szakirodalmi tanulmányok alapján megállapítható, hogy a mérési helyszín 
kiválasztása és a mérési elrendezés alapvetően meghatározzák a kiértékelés pontosságát. 
Erre vonatkozóan három fő szempont jelölhető meg. Elsősorban, mivel tipikusan nincs 
lehetőség a kibocsátás mögött mérni, ezért adott, általában a futópálya melletti mérési 
pontban csak megfelelő szélirány esetén nyílik lehetőség a csóva detektálására. Ennek 
köszönhetően nem az összes felszálláshoz tartozó csóva tanulmányozható, valamint a 
távolsággal arányosan nő a kibocsátáshoz közeli talajmenti koncentrációk becslésének 
bizonytalansága (Carlaw et al., 2008, Mazaheri et al., 2009). Másodsorban, tipikusan a 
repülőtéri további források hatását is figyelembe kell venni, hiszen a szigorú biztonsági 
előírásoknak köszönhetően viszonylag távoli pontokban lehetséges a mérőműszer 
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telepítése és üzemelése. Harmadsorban pedig fontos tényező a kiértékelés során, hogy 
nem ismert az, hogy a csóva melyik részét detektáljuk. Terepi munkánk során 
lehetőségünk nyílt olyan mérési elrendezés telepítésére, amely esetén az első két 
korlátozó tényező nem állt fenn. Ugyanakkor mivel a mérés esetünkben automatizált 
volt, az adatgyűjtés során mindig a csóva egy véletlen részét detektáltuk. A mérés során 
sajnos nem volt mód rá, hogy az elhaladás pontos időpontját pédául optikai jellel 
rögzítsük. Ennek ellenére, kihasználva az egyes repülőgépekhez rendelhető adatsor 
nagyságát (18. táblázat, 3. oszlop) feltételezhető, hogy a legnagyobb NO2 koncentráció 
(18. táblázat, 4. oszlop) megfeleltethető azon mérésnek, amelyet úgy kaptunk, hogy a 
repülőgép a fény útját pontosan a 30 másodperces mérés kezdőpillanatában keresztezte. 
Ez azt jelenti, hogy a hajtómű mögötti talajmenti koncentráció meghatározható. Fontos 
azonban megjegyezni, hogy ezen érték egy 30 másodperces időátlag 300 m fényúton, 
tehát nem a hajtómű mögött kialakuló csóvában mérhető koncentráció, hanem egy 
vonalmentén átlagolt talajmenti koncentráció a friss csóvában. Mivel a szakirodalomból 
nagyon kevés adat áll rendelkezésemre NO2 kibocsátásra vonatkozóan felszállás során 
(Popp et al., 1999, Herndon et al., 2006, Carslow et al., 2008,), amelyek ráadásul a 
fentiekben bemutatott korlátokkal rendelkeznek, ezért szükségszerűségből az ICAO 
adatbázisban közzétett NOX emissziós értékekkel hasonlítom össze eredményeimet. A 
PSD (2006) tanulmány eredményei azt mutatták, hogy a NOX emisszió üzemi 
kibocsátásának mintegy 1-8%-a NO2 kibocsátás felszállás esetén, amely egyfelől azt 
mutatja, hogy az NO2 kibocsátás milyen széles tartományban mozoghat, illetve azt, 
hogy milyen nagy a felszálláshoz tartozó NO2 emisszióra vonatkozó bizonytalanság a 
szakirodalomban.  
A mérési eredményeket és ezek statisztikáit a 18. táblázatban mutatom be. A319 
géptípus esetén három hajtóműtípushoz is statisztikailag elfogadható mennyiségű adatot 
sikerült gyűjteni. Ezen géptípushoz a mért maximum koncentrációnövekmény a három 
hajtóműtípusra közeli értéket mutat maximum 10%-os különbséggel, míg a NOX 
emisszió jóval nagyobb szórású, közel 50%-os eltéréssel. Ez azt mutatja, hogy a 
hajtómű mögötti talajmenti NO2 koncentráció nem arányos a NOX emisszióval. 
Amennyiben valamennyi tanulmányozott hajtómű típust összehasonlítjuk, hasonló 
következtetésre juthatunk: míg a mért NO2 koncentráció egy szűk intervallumban 
mozog, a NOX emisszió jóval nagyobb szórást mutat. Eltérő felépítésű repülőgépek 
esetén, közel azonos hajtómű kibocsátási értékek mellett több mint kétszeres maximális 
koncentrációnövekményt is detektáltunk (repülőgép: T154, hajtómű: PSZ-30, hajtómű 
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emisszió 16,6 g/s, mért maximális koncentrációnövekmény: 123,2 µg/m3). Ezek alapján 
megállapítható, hogy a hajtómű mögött kialakuló talajmenti NO2 koncentráció kevésbé 
függ a hajtóműre jellemző emissziótól, mely alapján közvetlenül nem lehet az egyes 
repülőgépek emissziójára (g/s) következtetni. A földfelszíni NO2 légszennyezettség a 
kibocsátási pont közelében tehát nem elsősorban az emisszió mértékének függvénye, 
hanem a gyors terjedési és levegőkémiai folyamatok eredménye. 















A319 IAE-V2500 261 61,5 1,93 28,47 
A319 CFM56-5B6/P 349 53,3 0,84 15,66 
A319 CFM56-5B5/3 242 52,8 1,06 10,40 
B733 CFM56-3B1 402 65,5 0,81 12,27 
B735 CFM56-3C1 438 72,9 0,91 16,59 
B736 CFM56-7B20 1994 77,2 2,41 13,24 
E170 GE CM34-8E 120 55,3 1,30 5,73 
A fentiek alapján megállapítható, hogy a friss csóva hígulási folyamata 
meghatározó a talajmenti koncentráció kialakításában, ezért ennek vizsgálata 
szükségszerű. Célom tehát a friss NO2 csóva terjedésének leírása a kezdeti pár percben. 
Amint már említettem, a felszállási idő ismert ugyan, de a repülőgép elhaladásának 
pontos időpontja a DOAS fényútjában nem ismert, tehát nincs pontos információ arról, 
hogy a csóva melyik részének detektálása történt meg adott mérés esetén. Ugyanakkor, 
alapul véve a csóva hígulását, feltételezhetjük, hogy a csóva véletlenszerűen kiválasztott 
pontjaiban vett mintahalmaz mérési eredményeinek gyakorisága összhangban van a 
NO2 koncentrációk időbeli lefutásával a csóvában.  
Mivel a vizsgált csóva hígulásának ideje a mérési idő nagyságrendjébe esik, 
ezért ezen mért koncentrációk átlagoknak tekintendők. Figyelembe véve ezt, egy olyan 
módszertant dolgoztam ki, amely a statisztikus mintahalmaz rendezett mérési adatsorára 
végez illesztést az átlagolási periódus figyelembe vételével. Ennek eredményeképpen 
egy valós koncentráció-idő függvényt állítottam fel, amely leírja a csóva időbeli 
hígulását. Ahhoz, hogy a mérési adatokból előállítsam a koncentráció-idő függvényt 
(cvalós(t)), először egy sablon segítségével a mérési adatokból az időskála hangolásával 
előállítottam s(t) függvényt. Mivel a cél a koncentrációnak mint az idő folytonos 
függvényének leírása és az első lépésben előállított sablon csupán az idő diszkrét 
pontjain értelmezett, ezért második lépésben megkerestem azon folytonos függvényt 
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(sfit(t)), amely a legjobban illeszkedik s(t) függvényre. Ez az sfit(t) a valós cvalós(t) 
függvény 30 másodperces mozgóátlagának megfeleltethető. Ezért cvalós(t) előállításához 
egy transzformáció szükséges. Harmadik lépésben tehát sfit(t) deriváltjaként állítottam 
elő a a pillanatnyi koncentrációk idő függvényét (cvalós(t)) amelynek 30 s 
időintegráljának átlaga a sfit(t) függvényt eredményezi. 
A sablont a következő feltételekkel állítottam elő: 1. a koncentrációt az idő 
monoton csökkenő függvényének fogadtam el, 2. egy koncentráció mintahalmazbeli 
gyakoriságát arányosnak tekintettem az adott koncentráció időtartamával. Minden 
felszállásnál csupán a legnagyobb koncentrációnövekményt helyeztem a 
mintahalmazba. Mivel egyes felszállásokhoz 1–3 mérési pontban volt kimutatható 
koncentrációnövekmény, de csupán 1 értéket vettem figyelembe, ezért a mérés előtt és 
után is előforduló 30 másodperces kalibrációs idő figyelembe vételével a csóvaterjedés 
vizsgált időtartama (T) 90 másodperc. A megfogalmazott követelmények teljesítéséhez 
az N darab mért koncentráció értéket (ci) monoton csökkenő sorba rendeztem. A mért 
koncentráció értékek tartományát egyenletesen, k darab ∆s=(c1-cN)/k részintervallumra 
osztva, minden részintervallumhoz meghatároztam az előfordulási gyakoriságot ∆Ni, 
vagyis a {cr |c1-(i+1)·∆s<cr< c1-i·∆s} halmaz számosságát illetve a pi=∆Ni/N relatív 
gyakoriságot. A relatív gyakoriság felhasználásával határoztam meg az s(t) sablon 
értelmezési tartományának meghatározott ti pontjait, ahol ti+1-ti=pi·T, t0=0 s és tk=T ami 
garantálja, hogy az utolsó időponthoz tk=90 s tartozik. A sablon minden ti értékhez, ahol 
≠ 0 hozzárendeli a c1-i·∆s koncentrációt. Feltételezve, hogy s(t) függvény t változója 
megfeleltethető az idő dimenziónak, s(t) függvény NO2 koncentráció időbeli lefutását 
írja le. Következő lépésben s(t) függvényhez kerestem a legjobb illesztést. Esetünkben 
két paraméteres lognormális illesztést használtam, amely valamennyi vizsgált repülőgép 
esetén megfelelő illesztést adott Chi-négyzet próba alapján (χ2=0,42–2,02). Példaként a 
31. ábrán bemutatom az A319 repülőgép CFM56-5B5/3 hajtóműtípushoz kapott 
eredményeket, feketével s(t) függvényt, pirossal sfit(t) függvényt jelölve.  
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31. ábra. Sorba rendezett 30 s átlag NO2 koncentrációk (A319 repülőgép, CFM56-5B5/3 hajtómű). 
Minden egyes NO2 koncentráció időtartama megegyezik az előfordulási gyakoriságával az x tengelyen. A 
piros vonal a két paraméteres lognormális illesztés. 
Mivel sfit(t) függvényt 30 másodperces átlagértékek segítségével generáltam, 
ezért nem tekinthető az NO2 időbeli lefutás pontos leírásának. A keresett cvalós(t) 
függvény előállításához ezért egy transzformáció elvégzése szükséges. Mivel a 
sablonunk 30 s (τ) mozgó átlag, olyan cvalós(t) koncentráció-idő függvényt kerestem 









. Felhasználva a két paraméteres lognormális illesztést 
(sfit(t)), a következő függvényt kaptam:  
                                            kqt
t
b
tcvalós ++=)(                                                (14) 
 ahol b [µgs/m3], q [µg/sm3]és k [µg/m3] illesztési paraméterek. Ez az egyenlet 
írja le az időbeli lefutását az NO2 koncentráció vonalmenti átlagának, hiszen a mért 
koncentrációk a berendezés fényútján vett átlagértékek.    
A 19. táblázatban összefoglaltam az illesztési paramétereket, valamint az 
illesztés statisztikai mutatóit. Megállapítható, hogy az illesztett függvény valamennyi 
esetben statisztikailag elfogadható pontosságú. Ez megerősíti a módszertan helyességét, 
hiszen feltételezhető, hogy a NO2 koncentráció időbeli lefutása független a repülőgép és 
hajtómű típusától. A k paraméter nagysága azt sejteti, hogy a háttérkoncentráció 
nagysága enyhén alulbecsült. Az emisszió mértékével valamint a diffúzióval arányos a 
mért legnagyobb koncentráció valamint b paraméter nagysága. Érdekesség, hogy ezen 
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paraméter jobban korrelál (r=0,54) NOX emisszió értékkel, mint a mért legnagyobb 
koncentráció, amelyek között kapcsolat nem mutatható ki jelen mérések alapján. (14) 
egyenlet lineáris tagjának megjelenése a termális emelkedéssel magyarázható. Wayson 
et al., (2008) tanulmányában megállapította, hogy a friss csóva a kezdeti 80 s 
időintervallumban nem emelkedik el a talajtól, a vertikális elmozdulás elhanyagolható a 
horizontális irányú terjedéshez képest.  Mivel q értéke nagyon kicsi negatív érték, amely 
a koncentráció időbeli lefutásában enyhe csökkenést jelent, ezért megállapítható, hogy 
eredményeim összhangban állnak ezen tanulmány eredményeivel.  
19. táblázat Illesztési paraméterek és az illesztés statisztikai indikátora 







A319 IAE-V2500 14,2 12,80 -0,163 0,99 
A319 CFM56-5B6/P 15,5 10,32 -0,196 0,99 
A319 CFM56-5B5/3 14,9 11,15 -0,186 0,99 
B733 CFM56-3B1 16,0 9,19 -0,192 0,98 
B735 CFM56-3C1 24,5 9,74 -0,250 0,98 
B736 CFM56-7B20 17,7 5,52 -0,200 0,99 
E170 CM34-8E 16,0 8,79 -0,1968 0,99 
A 18. táblázat táblázatban ismertetett repülőgép és hajtóműtípusokhoz kapott 
NO2 koncentráció időbeli lefutásait a 32.(a) és (b) ábrákon mutatom be. Amint az 
ábrákon látható, az egyes görbék lefutása hasonló, ugyanakkor azonos repülőgéptípus 
de különböző hajtóművek esetén az y tengely mentén enyhe eltolás figyelhető meg 
(32.(a) ábra).  
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32. ábra. Különböző hajtóművek kibocsátásához tartozó NO2 koncentráció időlefutása (a) A319, (b) 
B733, B735, B736 és E170 repülőgépek esetén. 
Összefoglalva elmondható, hogy azonos repülőgéptípus, de eltérő hajtóműtípus 
esetén míg az emisszió széles intervallumban, addig a kibocsátási pont mögött mért 
legnagyobb koncentrációnövekmények csupán 10 százalékos szórást mutatnak. A 
felállított adatbázis kiértékelése alapján megállapítottam ugyanakkor, hogy közel 
azonos hajtómű kibocsátási értékek mellett a kezdeti 30 másodperces csóvában több 
mint kétszeres maximális koncentrációnövekményt is detektáltunk. Az ICAO 
adatbázisból elérhető emissziós adatok tehát a repülőgépek felszálláshoz köthető NO2 
terhelésének becsléséhez kevés alapot képeznek, a gyors légkörkémiai illetve terjedési 
folyamatoknak elsőrendű hatásuk van a talajmenti NO2 éves koncentráció 
kialakulásában. Korábbi tanulmányok (PSD, 2006, Wayson et al., 2008) már 
bizonyították, hogy a hajtóművi csóva terjedése jelentősen különbözik a szokványos 
ipari forrásokétól, különösen friss csóvák esetén. Hajtóművi friss csóvákra vonatkozó 
tanulmány csupán NOX komponensre létezik (Herndon et al., 2006, Stettler et al., 2011, 
Bennett et al., 2009), nitrogén-dioxidra nem. Az általam bemutatott módszertan 
segítségével lehetőség nyílt a friss NO2 csóva hígulásának vizsgálatára, annak 
köszönhetően, hogy a csóva számos részét mintavételeztük. A felszálláshoz tartozó NO2 
csóva időbeli lefutását egy hiperbolikus és egy lineáris tag összegekén tudtam leírni.  
Megállapítottam továbbá, hogy a mérési elrendezés segítségével lehetséges gyári 
kibocsátási értéktől jelentősen eltérő emisszió kimutatása. Amennyiben a repülőtérnek 
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lehetősége nyílik hasonló mérési elrendezéssel és mérési elven működő berendezés 
telepítésére és üzemelésére, a módszertanom segítségével alkalmassá válhat 
levegőminőségi monitoring végzésére, kiugró emisszió detektálására, amely alapvető a 
repülőtér és környezetének levegőminőségének vizsgálatához. A módszertan – a 
berendezés alkalmassága esetén – általános, alkalmas további helyszínek (különböző 




5. Aeroszol részecskék elemzése repülőtéri mintákban 
A városi aeroszol összetételét alapvetően a mintavételezési helyszín földrajzi 
elhelyezkedésén túl a mérési pont környezetében zajló tevékenység határozza meg. 
Habár a légköri aeroszol részecskék méretük és kémiai összetételük tekintetében 
rendkívül sokfélék, mégis léteznek olyan nyomjelzők, amelyek segítségével a városi, 
antropogén forrásból származó részecskék a háttéraeroszol részecskéktől 
megkülönböztethetőek. A keletkezési, nyelési, keveredési, szállítási és átalakulási 
folyamatok eredményeképpen tipikus tömeg és részecskeszám szerinti méreteloszlás 
figyelhető meg, melyeket módusokra szokás osztani (l. 33. ábra). A részecskék méret 
szerinti eloszlása 4 frakcióra bontható a tipikus részecskeszám, tömeg és darabszám 
eloszlások által meghatározott gyakorisági értékekben megjelenő jellegzetes 
mérettartományoknak megfelelően: durva tartomány (d>1 µm), akkumulációs 
tartomány (d=0,1–1 µm), Aitken tartomány (d=0,01–0,1 µm) és nukleációs tartomány 
(d< 0,01 µm). Az egyes módusokba tartozó aeroszolok forrásai eltérőek: a durva 
módusba tartozó részecskék közvetlen emisszió és szuszpendálódás során kerülnek a 
légkörbe, míg a finom részecskék közvetlen kibocsátáson felül a prekurzor gázokból 
nukleációs, majd azt követő kondenzációs vagy termikus koagulációs folyamatok révén 
növekednek. Ezeken kívül megkülönböztetünk ultrafinom részecskéket is, amely a 
100 nm-nél kisebb részecsketartomány. A durva és finom tartományokban található 
részecskéknek eltérőek a forrásaik, így a kémiai összetételükben is különböznek 
egymástól. Mivel a durva részecskék tipikusan mechanikai úton keletkeznek (pl. 
szélerózió), így legfőbb alkotóelemei tipikus kőzetalkotó elemek (Si, Al, Fe, Mn, Ca, 
Mg, K). Finom részecskék mind természetes, mind antropogén forrásokból 
származhatnak (elsődleges és másodlagos részecskék) elsősorban szervetlen ionokat 
(szulfát, nitrát ammónium) és szerves vegyületeket tartalmaznak. Városi környezetben 
gyakoriak a talajból származó eróziós részecskék, égetésből vagy belső égésű motorból 
származó korom, nagy kéntartalmú, főként finom frakciójú részecskék (szulfátok), 
szén- és olajtüzelésből (S, V, Ni), cementművek kibocsátásából (alumínium-szilikátok), 
valamint kopási és korróziós folyamatokból (Zn, Pb, Cr, Sb) származó részecskék. A 
tipikus kontinentális háttéraeroszolban a következő részecsketípusok fedezhetők fel: 
kéntartalmú részecskék, (amelyek gáz–részecske átalakulások során keletkezhetnek), 
tengeri sórészecskék (a hullámtevékenység során keletkezett gázbuborékok 
szétpattanása miatt), alumínium-szilikátok (földfelszín mállásából származó por, vagy 
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felszíni kitörésekből származó részecskék), és magas vastartalmú részecskék (nagy 
távolságra elszállítódott emberi tevékenységből származó részecskék vagy meteoritikus 
por). Egészségügyi szempontból a PM10 mérettartománynak tulajdonítunk kiemelt 
szerepet, hiszen az ennél nagyobb részecskék nem jutnak a tüdőbe. Összefoglalva az 33. 
ábrán bemutatom a fentiekben ismertetett módusok részecskeszám és tömeg szerinti 
méreteloszlását, tipikus összetételüket a PM méretfrakciók jelölésével. 
33. ábra. Aeroszol részecskék részecskeszám és tömeg szerinti méreteloszlása, jelölve a módusokat, és 
azok tipikus összetételét 
Repülőtérhez köthető aeroszol részecskéknek számos forrásuk lehet: 
repülőgépek hajtóművéből származó részecskék, eróziós folyamatok során keletkező 
részecskék (fékkopás, gumi, beton), valamint a repülőgép forgalomhoz köthető 
gépkocsi közlekedés (kiszolgáló személyzet, utasközönség) kibocsátása. További 
források a repülőtéren található pontforrások, valamint reszuszpenziós folyamatok. 
Minthogy a földfelszíni aeroszol részecskék mind egészségügyi (légzőszervi 
megbetegedés), mind környezeti (látástávolság csökkenés), mind az ökoszisztémára 
(savasodás, eutrofizáció) tett hatása közismert, ezért a repülőterek PM2.5 és PM10 
terheltségének vizsgálatára, valamint a repülőtéri források pontos emissziójára 
vonatkozóan több tanulmány született. Ezen tanulmányokban a szerzők célja a 
repülőgépek különböző mozgásformáihoz rendelhető részecske darabszám és részecske 
tömeg szerinti méreteloszlás meghatározása volt. Megállapították, hogy a darabszám 
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szerinti méreteloszlás tipikusan bimodális képet mutat a friss csóvában keletkező 
nukleációs és tipikusan korom részecskékből álló akkumulációs módusokban megjelenő 
csúcsokkal (Lobo et al., 2008, Westerdahl et al., 2009, Mazaheri et al., 2009, Zhu et al., 
2011, Lobo et al., 2012). A PM2.5 emissziós indexről általánosságban elmondható, hogy 
a tolóerő nagyságával növekszik, valamint, hogy a régebbi generációs hajtóművek 
kibocsátása mintegy háromszorosa a legújabb generációsokénak (Timko et al., 2010, 
Lobo et al., 2012), amely jelentős levegőminőség javulást vizionál. Mazaheri et al. 
(2009, 2011) egy új mintavételezési eljárás segítségével számos repülőgép- és 
hajtóműtípusra vizsgálta és határozta meg a PN, PM2.5 és NOX emissziós faktorokat. 
Hsu et al. (2012) a futópálya mögötti csóvahígulást vizsgálta részecske darabszám 
szempontjából, amely a diszperziós modellek pontosságát hivatott segíteni. Számos 
légkörkémiai modell is rendelkezésre áll, amelyek segítségével az aeroszol részecskék 
terjedése és kémiai összetétele vizsgálható. Woody and Arunachalam (2013) a 
másodlagos organikus aeroszol (SOA) térbeli eloszlását tanulmányozta mind a repülőtér 
belső mind külső területére. Az eredményei azt mutatják, hogy míg a repülőtér 
belterületén a közvetlen kibocsátásnak köszönhetően növekedett, addig repülőtértől 10-
40 km távolságban a repülőtéri emissziónak és a levegőkémiai folyamatoknak 
köszönhetően az eredeti állapothoz képest csökkent a SOA koncentráció. Rissman et al. 
(2013b) szintén kémiai modulokat is tartalmazó diszperziós modell adaptálás 
segítségével meghatározta a Hartsfiel-Jackson Atlanta International Airport – amely 
jelenleg a világ legnagyobb utasforgalmát lebonyolító repülőtere – repülőtéri 
többletterheléshez tartozó PM2.5 kémiai összetételét: 54% szulfát, 28% EC, 9% 
elsődleges organikus aeroszol, 8% ammónium, 1% nitrát részecske. Rissman et al. 
(2013a) tanulmányukban a repülőgép kibocsátáshoz köthető korai halálozás 
mennyiségének becslését is elvégezték, amely szerint ebben a régióban 2,8 millió 
lakosra évi 1,4 felnőtt korú korai halála köthető az LTO ciklus PM2.5 emissziójához. A 
modellezési eredmények mellett, a méréseken és mintavételezéseken alapuló kémiai 
összetételre vonatkozó tanulmányok kevéssé gyakoriak tekintettel az analitikai 
módszerek nehézségeire (pl. megfelelő időfelbontáshoz szükséges alacsony kimutatási 
határ). Bennett et al. (2011) a futóműről felkapart minta SEM/EDS (Scanning Electron 
Microscopy/ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy – Pásztázó elektronmikroszkóp/ 
Energiadiszperzív röntgenanalízis) módszerrel történő vizsgálata eredményeképpen 
megállapította, hogy a gyűjtött minta az elégett gumiból származó korom mellett a 
tipikusan a futópálya eróziójából reszuszpendálódott részecskékből áll. Jones et al. 
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(2015) egy mágneses paraméterek vizsgálatán alapuló kiértékelési módszert mutat be, 
amely segítségével lehetőség nyílik a hajtóműből, fékkopásból és kerékgumik 
kopásából származó részecskék megkülönböztetésére, ún. mágneses ujjlenyomatok 
meghatározására.  
Ahhoz, hogy pontos képet kaphassunk a Ferihegyi Repülőtér forgalmához 
köthető források járulékáról, mind kémiai, mind fizikai paraméterek együttes 
tanulmányozása célszerű. Munkám során a monitoring állomások adatainak 
kiértékelésén túl időszakos mintavételezéseket végeztünk méretfrakcionált részecskék 
kémiai összetételének meghatározása céljából. Célom egy olyan mintavételezési és 
analitikai eljárás tesztelése volt, amely feltételezéseink szerint kellően alacsony 
kimutatási határral rendelkezik, hogy megfelelően kis mennyiségű minta elemi 
összetétele meghatározható legyen. Ennek segítségével célom a repülőgépmozgáshoz 
köthető ujjlenyomatok meghatározása is volt. Ezen felül célkitűzésem volt az általános 
levegőminőségi állapot jellemzésén túl a PM2.5 kémiai tömegmérlegének meghatározása 
is.  
5.1. PM2.5 és PM10 koncentrációk kapcsolata 
Korábbi fejezetekben már esett szó a repülőtéren mért PM10 és PM2.5 
koncentrációk tipikus napi lefutására, órás, napi, és éves koncentrációátlagaira 
vonatkozóan (2.3. és 3.2. fejezetek). Ezek alapján megállapítható, hogy a mérési 
kampányok során, valamint a monitoring állomás 2012. évi adatai alapján kevés számú 
határérték-túllépést tapasztaltunk (l. 7. táblázat). A PM10 koncentrációk a belvárosi 
környezetben mért értékeknél tipikusan kisebbek (l. 11. ábra), napi lefutásuk 
tekintetében az eltérő helyi források napi dinamikájának következtében eltérő. PM2.5 
esetén azonban eltérő képet kaptunk, a repülőtéri helyszínen a teljes napszakban 
magasabb értékeket tapasztaltunk a belvárosi helyszínen mértekhez képest, ugyanakkor 
a napi lefutásban tipikus napi mintázatot egyik helyszínen sem tapasztaltunk.  
A PM2.5/PM10 arány alapján vizsgálható, hogy egy adott mérőállomás milyen 
környezetben található (városi, vidéki). Ezen felül a két koncentráció közötti korreláció 
erőssége mutatója a közös források dominanciájának (Putaud et al., 2010). Mivel a 
budapesti városi mérőhálózat állomásai közül 2012-ig bezárólag csupán az Erzsébet téri 
állomáson mértek PM2.5 koncentrációkat, ezért összehasonlításképpen ezen állomás 
adatait vettem alapul.  
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A 34. ábrán látható a repülőtéri, illetve a belvárosi helyszínek PM10 és PM2.5 
napi átlagértékei közötti korreláció, 2008.06.29–07.04. időszakra. Szembetűnő, hogy 
míg az Erzsébet téren egyértelmű függés (R2=0,83) figyelhető meg, addig a repülőtéren 
gyengébb kapcsolat mutatható ki (R2=0,61), amely alapján feltételezhetjük, hogy a két 
méretfrakciónak eltérő forrásai is vannak, illetve, hogy nem ugyanazon terjedési 
folyamatok határozzák meg a koncentrációjukat. PM10 függvényében vett PM2.5 napi 
átlagértékeire illesztett egyenes meredeksége (mErzsébet=0,43; mRepülőtér=0,48), valamint a 
mért koncentrációk alapján megállapíthatjuk, hogy Erzsébet tér esetén a PM2.5 részarány 
enyhén kisebb.  
34. ábra. Repülőtéren illetve Erzsébet téren mért PM10 és PM2.5 koncentrációk közötti összefüggés (2008 
nyári kampány) 
5.2. Repülőgépek korom kibocsátása 
A repülőgép hajtóművek által kibocsátott részecskék egyrészt a hajtóműben 
végbemenő égési folyamatok során – (nem-illékony) néhány tíz nanométeres 
koromrészecskék –, másrészt a hajtómű elhagyása után a gázok kondenzációja során 
keletkeznek – (illékony) kénvegyületek, elégetlen és részben oxidálódott üzemanyag, 
kenőolajszemcsék. Az illékony komponensek az – elsődleges – koromrészecskék 
felületére is rákondenzálódhatnak. A másodlagos részecskék keletkezését és 
méreteloszlását nagy mértékben befolyásolja a csóva hígulása és hőmérséklet-
csökkenésének mértéke, amely a meteorológiai körülményektől függ (Mazaheri et al., 
2009). Az ICAO adatbázisban, az egyes hajtóművek SN kibocsátásáról részletes 
információ áll rendelkezésünkre. A füstszámot számos tanulmányban hoznak 
egyértelmű összefüggésbe a BC koncentrációkkal (Champagne, 1971, Whyte, 1982, 
Girling et al., 1990, Wayson et al., 2009), ugyanakkor a legfrissebb tanulmányok szerint 
ezen korrelációs modellek a talajmenti mozgások esetén szignifikánsan alulbecslik a BC 
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emissziót (www.cambridgeparticlemeeting.org). A földi mozgások során, az eltérő 
hajtómű tolóerőnek köszönhetően a felszálláskor és landoláskor megadott SN értékek 
alapján tehát nem kapunk pontos képet a BC kibocsátásra vonatkozóan. A harmadik 
mérési kampány során vizsgáltuk a futópálya-menti BC koncentrációkat a fel- illetve 
leszálló gépmozgások függvényében. Egy tipikus mérési szakasz eredményeit a 35. 
ábrán mutatom be. Egyértelműen látható, hogy míg a felszálló gép kibocsátása a 
futópályától mintegy 150 méterre jól azonosítható, addig a leszálló gépek kibocsátása 
már nem egyértelmű. A felszálláskor mért BC koncentráció mintegy kétszerese a 
leszálláskor mért értéknek. 
35. ábra. 1-es futópálya 13R pontja mellett mért BC értékek, jelölve a gépmozgásokat (2007.07.09) 
A 4. mérési kampány során 2 perces felbontású BC mérést is végeztünk a T2 
terminálon, amelyre vonoatkozó eredményeket a következő (5.3.) fejezetben 
részletezem. 
5.3. PM2.5 kémiai tömegmérlege 
A 2008. évi nyári kampány egyik célkitűzése a repülőtéri PM2.5 méretfrakció 
kémiai összetételének meghatározása volt. Hazai aeroszolminták kémiai összetételére 
vonatkozóan számos tanulmány jelent meg a nemzetközi szakirodalomban. Maenhaut et 
al. (2005, 2007), tanulmányaiban bemutatott eredmények szerint magyarországi 
háttérállomáson (K-puszta) az organikus részecskék részaránya 40-50%, míg Budapest 
belvárosában ez 43%, elemi szén részarány pedig 21%. Egy átfogó nemzetközi 
tanulmány (Putaud et al., 2010) eredményei azt mutatják, hogy a Közép-európai 
régióban 20% körüli a szervesanyag-tartalom (városi környezetben nagyobb), 5-21% az 
elemi szén, SO4 17%, NO3 10% körüli és 5% az ásványi por.
  
A kampány során összesen 46 mintát vettünk 25 mm átmérőjű teflon szűrőre, 
tipikusan napi négyszer, valamennyit a T2 terminálon elhelyezett PM2.5 és PM10 
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monitorok mellett. Az XRF analízis (2.1.2 fejezet) segítségével a következő nyomelem 
koncentrációk meghatározására nyílt lehetőség: K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, 
Br, Rb, Sr, Pb. Az egyes elemekre vonatkozó a 2.1.3. fejezetben ismertetett mérési 
összeállításhoz tartozó kimutatási határokat a 20. táblázatban mutatom be. 
20. táblázat Repülőtéri teflon szűrőre vett mintákban található nyomelemek kimutatási határa és relatív 







K 12,3 10% 
Ca  7,7 10% 
Ti  3,4 10% 
Cr  1,6 10% 
Mn  1,3 10% 
Fe  1,8 10% 
Ni  0,9 10% 
Cu  1,1 10% 
Zn  0,6 10% 
As  0,3 10% 
Br  0,3 10% 
Rb  0,3 10% 
Sr  0,4 10% 
Pb  1,1 10% 




+ koncentrációk álltak rendelkezésemre. Korommérést a PM monitorokhoz 
hasonlóan automatikus eljárással, a 2.1.2 fejezetben ismertetett Aethalometer 
segítségével végeztünk. BC koncentráció értékek 2 perces felbontással álltak a 
rendelkezésemre, így a teflon szűrőre vett minták mintavételezési időszakával 
összeegyeztethető átlagértékek képzése lehetséges volt. Összegezve ezen eredményeket 
a teljes nyári kampány időszakára vizsgálva, azt kapjuk, hogy a korom + ionos 
komponensek + nyomelemek együttese mintegy 37,2%-át adják a PM2.5 
méretfrakciónak (l. 36. ábra), amely jó egyezést mutat a nemzetközi eredményekkel.  A 
repülőtérhez közeli külterületi (Gilice téri) mérőállomáson 2015-ben elvégzett 
mintavételezés eredményeképpen PM2.5 méretfrakció szervetlen összetételére a 
következő eredményeket kaptuk: a PM2.5 tömegére vonatkoztatva 4% EC, 6,9% 
nyomelem, 29,3% ionos komponens, összesen 40,2%. Budapest belvárosra vonatkozó 
szakirodalmi adat (Maenhaut et al, 2005) szerint a PM2.5 méretfrakcióban a szervetlen 
komponensek részaránya 57 százalék. 
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36. ábra. PM2.5 méretfrakció kémiai összetétele 
Minthogy csak a 2008-as nyári kampány során végeztünk ugyanazon helyen 
PM2.5, BC, elemi összetétel és ionos komponensek meghatározását is egyidejűleg, ezért 
csak erről az időszakról tudunk pontos képet kapni arra vonatkozóan, hogy ezen 
méretfrakció mekkora részét képezik az egyes szervetlen ionok. Erre vonatkozó 
eredményeket a 21. táblázatban foglaltam össze. Összehasonlításképpen Putaud et al. 
(2010) tanulmányában megjelent, a közép-európai régióra jellemző átlagértékeket 
tüntettem fel. 
21. táblázat Egyes komponensek százalékos aránya PM2.5 méretfrakcióban, nemzetközi mérési 
eredmények feltüntetésével (Putaud et al., 2010) 
Komponens PM2.5 százalékos részarány (%) 
 
Repülőtér vidéki városi utcai 
BC (*EC) 14,8 15* 22* 26* 
Cl-   1,2 – – – 
NO3
-   2,3 6 13 10 
SO4
2- 11,0 17 19 12 
NH4
+   3,3 – – – 
Nyomelemek   4,6 – – – 
Putaud et al. (2010) által alkalmazott klasszifikáció szerint a szulfát 
részecskéktől eltekintve, a kémiai összetétel alapján leginkább a „vidéki” típusú régióba 
sorolható a repülőtéri környezet. A belvárosi (utcai) környezetre jellemző szulfát 
részarány pedig a helyi források kibocsátásának dominanciáját mutatják. 
Az ionos komponensek meghatározását a 2006. évi téli kampány során ugyanitt 
a T2 Terminálon vett mintákból is elvégeztük, ezen időszakra kapott koncentrációk 




















 (20 mérés átlaga) 
0,33 0,36 1,53 0,39 
Téli kampány 
(23 mérés átlaga) 
1,62 14,12 7,40 6,52 
Szembetűnő a nagyságrendi különbség a téli, illetve nyári időszakra, amely a 
NO3
- esetén a legjelentősebb. Szakirodalmi eredmények (Squizzato et al., 2013) azt 
mutatják, hogy a nagy NO2 koncentráció, alacsony hőmérséklet (téli időszak) és magas 
páratartalom együttes fennállása esetén lokálisan jelentős lehet a másodlagos nitrát 
aeroszol képződés. A téli kampány 3. napjától kezdődően stabilan 0 °C alatti 
hőmérséklet és magas, 80% feletti páratartalom volt megfigyelhető. A téli kampány 
során tapasztalt nagy NO3
- koncentráció tehát jelentős másodlagos nitrát aeroszol 
képződésre utalnak. A téli nagy szulfát tartalom a külvárosi fűtési (foszilis tüzelés) 
kibocsátásához köthető, míg a nagy Cl- tartalom valószínűsíthetően a téli sózásnak 
köszönhető. A repülőtérhez legközelebbi külterületi helyszínen 2015-ben folytatott 
mérési kampány eredményei is hasonló különbséget mutatnak a nyári és téli időszak 
között (Belis et al., 2015). 
5.4. Mikrogramm mennyiségű finom frakciójú aeroszolminták elemi 
összetételének meghatározása 
A korábbi fejezetekben (2.3. és 3.2.) mérési, illetve modellezési eredmények 
alapján egyértelmű, hogy a terminálok területe (apron) a leginkább szennyezett része a 
repülőtérnek. Minthogy ezeken a helyszíneken számos forrással számolnunk kell, ezért 
olyan mérési eljárás alkalmazása szükséges, amellyel az egyes források jól 
elkülöníthetők. Mivel az egyes gépmozgások a pár másodpercestől (pl. leszállás) a pár 
perces időtartamig (pl. taxizás) változik, ezért olyan módszer fejlesztésére van szükség, 
amely az aeroszol részecskék kémiai és fizikai jellemzésére nagy – a gázmonitorokhoz 
hasonló perces – időfelbontással alkalmas. 
Repülőgépek gyors mozgása miatt esetünkben azon módszerek alkalmasak 
forrás meghatározásra, amelyekkel egyedi részecske analízis végezhető online 
üzemmódban, vagy nagyon rövid mintavételezési idővel. Az ún. Aeroszol Tömeg 
Spektrométer (AMS), alkalmas egyedi részecskék kémiai analízisére, valamint a 
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részecskék méretének meghatározására. A berendezés nagy időfelbontású, valós idejű 
mérésre is alkalmas (Takegawa et al., 2006), segítségével a különböző részecske 
típusok (szulfát, nitrát, organikus) elkülöníthetőek, ugyanakkor nyomelem-koncentráció 
meghatározása csak erősen korlátozott számú elem esetén lehetséges (Salcedo et al., 
2012). Habár ez a típusú információ is alkalmas lehet a repülőtéri aeroszol jellemzésére, 
mégis a különböző méretfrakcióban jelen lévő aeroszol részecskék kémiai összetétele 
többlet információt tartalmaz, az egyes repülőtéri források ujjlenyomataként szolgálhat. 
Mivel repülőtéri források esetén a lokális kibocsátás ideje rendkívül rövid lehet, ezért az 
aeroszolban így esetlegesen kis koncentrációban jelen levő kémiai összetevők 
meghatározása monitorozó berendezésben nem lehetséges, hiszen kimutatásukhoz 
hosszabb idejű mérésre van szükség, mint az indokolt mintavétel ideje. A legnehezebb 
feladat az egészségre legártalmasabb szubmikronos mérettartományban lévő 
részecskékből történő mintavétel, és olyan analitikai módszer kidolgozása és 
alkalmazása, amely alkalmas µg-nál kisebb mennyiségű mintában nyomkoncentrációk 
meghatározására. Ilyen esetekben a helyszínen vett mintákat utólagosan 
laboratóriumban lehet elemezni. Ahhoz, hogy a kémiai analízis során a méreteloszlásról 
is megmaradjon az információ, frakcionált mintavételre van szükség. Ez 
kaszkádimpaktorral oldható meg. Célom tehát olyan mintavételezési eljárás és analízis 
módszertanának a tesztelése volt, amely segítségével kis mintamennyiségben kellően 
alacsony kimutatási határ érhető el az egyes nyomelemekre. Ezen felül ugyanezen 
kismennyiségű mintán lehetőségem nyílt olyan analízis tesztelésére is, amely bizonyos 
nyomelemek kémiai állapotának meghatározására alkalmas. Ezek alapján célom volt 
kimutatni, hogy az egyes repülőtér-specifikus források járuléka a mintában jelenlevő 
kémiai módosulatok alapján elkülöníthetővé válhat. 
A TXRF analízis, amelyet például a félvezetők tisztaságának ellenőrzésére is 
széleskörűen alkalmaznak, képes laboratóriumi körülmények között nanogrammnyi 
mennyiségű anyag elemösszetételének meghatározására. Szinkrotronsugárzást 
alkalmazó TXRF számos további előnnyel rendelkezik (l. 2.1.3. fejezet), amely 
alkalmazásával lehetővé válik a méretfrakcionált mintában rendkívül kicsi 
koncentrációban (ng/m3, pg/m3) előforduló nyomelemek roncsolásmentes detektálása. 
Számos tanulmányban mutatnak be olyan rövid mintavételezési idejű (1 órás 
nagyságrendű) mérési módszert, amelyhez kapcsolt analitikai módszernek megfelelően 
alacsony a kimutatási határa. Ezek általában valamely méretfrakcionált mintavételezést 
kombinálnak TXRF analízissel (Dudzinska-Huczuk and Bolalek, 2007, Lammel et al., 
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2007). Az eredmények alapján elmondható, hogy ezen módszerek alkalmasak 
elemösszetétel meghatározására, valamint forrásmeghatározásra rövidebb, mint egy órás 
mintavételezéssel. Ugyanakkor nagy hátránya a módszernek, hogy bizonyos esetekben 
minta-előkészítés szükséges a TXRF analízishez (John et al., 2001), valamint, hogy 
korlátos az idő- és méretfelbontásuk, amely által alkalmatlanná válik az általunk 
vizsgálni kívánt források vizsgálatára. Minthogy kisebb mintamennyiségek (< 1 µg) 
esetén a kontamináció kockázata jelentősen megnövekszik, olyan mintavételi módszer 
kiválasztása volt a cél, amellyel a kontamináció elkerülhető.  
A kaszkádimpaktor rendszerének kiválasztásánál fő szempont volt a TXRF 
reflektorok elhelyezhetősége, az impaktálódott részecskék geometriája, illetve az 
impaktorlemezek cseréjének egyszerűsége. Háromféle impaktorrendszer alkalmas 
szilíciumlapok befogadására az impaktorlemezek megfelelő átalakítása után. A Berner-
rendszernél az impaktálódott részecskék körkörösen – fokozatonként változó számú és 
méretű – kör alakú foltban, a Battelle-rendszernél pedig egyetlen kör alakú foltban 
helyezkednek el, amely geometriák megfelelők TXRF mérésekhez (Fittschen et al., 
2008). Hátrányuk azonban, hogy az impaktorlemezek cseréje nem oldható meg az 
impaktor szétszerelése nélkül, így nem alkalmazhatók terepi körülmények között rövid 
idejű mintasorozatok vételére a kontamináció és az időveszteség miatt. Az aeroszolok 
méreteloszlása miatt a különböző fokozatokon – méretfrakciókban – a megfelelő 
borítottság eléréséhez különböző mintavételi idők szükségesek, így az impaktorlemezek 
gyors cseréje elengedhetetlen. 
Kutatómunkánk során a mintavételhez a May-rendszerű kaszkádimpaktort 
találtuk legalkalmasabbnak, melyet SR-TXRF analízissel kombináltunk. A May-
impaktor előnye egyrészt az, hogy benne a szilícium reflektorok elhelyezése könnyen 
megoldható, s az impaktorlemezek az impaktor szétszerelése nélkül cserélhetők (a 
mintacsere 1 percnél rövidebb időt vesz igénybe), másrészt az impaktált részecskék 
100-300 µm széles csíkot alkotnak, amely a 200 µm széles gerjesztő nyalábot 
alkalmazó SR-TXRF mérés szempontjából ideális. Ezen eljárások roncsolásmentesek és 
nem igényelnek előkezelést. A May-impaktor, valamint a SR-TXRF analízis technikai 
részletei a 2.1.2. és 2.1.3. fejezetekben találhatók. 
5.4.1. Mintavétel 
Figyelembe véve a biztonsági előírásokat valamint az áramellátási lehetőségeket, 
három ponton vettünk mintákat: T1 illetve T2 temináloknál az integető teraszokon, 
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valamint az 1-es futópálya 31L pontjánál (l. 8. ábra). Két téli mintavételezési nap volt: 
2006. január 12-én, illetve január 15-én. Január 15-e vasárnapra esett, ezért a két 
mintavételezési időszakra jellemző városi gépkocsiforgalomban jelentős különbség 
mutatkozott, míg a repülőgép forgalomban szignifikáns eltérés nem volt tapasztalható. 
Nyári időszakban 2006.07.08-án és 2008.08.10-én végeztünk mintavételezést 31L 
helyszínen. 
5.4.2. TXRF elemanalízis 
Ahhoz, hogy az egyes nyomelemek koncentrációit meg tudjuk határozni, a May-
impaktorral vett részecskékkel megegyező geometriájú belső standard alkalmazására 
volt szükség. Az egyelemes standardok az aeroszolban nagyon kis mennyiségben jelen 
levő krómból készültek, amelynek K röntgenvonalai nem fednek át a mérendő elemek 
K és L vonalaival, így belső standardként is figyelembe vehetők. A standardokat az 
MTA Energiatudományi Kutatóközpont kutatói készítették el (Watjen et al., 2001) 
fotolitográf technika alkalmazásával. A May-rendszerű impaktorral vett aeroszolminták 
geometriájával való jó egyezés elérése érdekében a jól ismert tömegű (5,75 ng) standard 
anyagot a 20×20 mm2-es Si lapok középvonalában 300 µm széles tartományban 2,7 µm 
átmérőjű jól definiált alakzatok formájában egyenletesen helyezték el (Reinhardt et al., 
2012).  
Rutinszerű laboratóriumi TXRF mérések során a detektor – aktív területétől 
függően – az impaktált sáv 3-8 mm-es darabjából érkező röntgenfotonokat érzékeli, 
ezért szükséges volt annak vizsgálata, hogy a mért szakaszból szerzett összetételi 
információ mennyire extrapolálható a Si lapon található teljes aeroszolmintára. Ennek 
ellenőrzésére a röntgennyalábbal az impaktált sáv mentén 1 mm-es lépésközzel 
pásztázva végeztünk mérési sorozatot. A 37. ábrán látható, hogy az aeroszolsáv 3 mm-
es szakaszainak átlagos Fe Kα röntgenintenzitása 5%-os tartományon belül van, így a 




37. ábra. Az impaktált aeroszol részecskéket tartalmazó sáv homogenitásának ellenőrzése SR-TXRF 
mérés segítségével 
Minthogy a nagyobb méretű részecskék (d > 4 µm) természetes koncentrációja 
kisebb a kisebb méretűeknél (l. 33. ábra), ezért ezen mérettartományban hosszabb 
mintavételezési időre van szükség (korábbi tapasztalatok alapján több mint 20 perc), 
hogy az analízis kimutatási határánál nagyobb legyen a mintában jelenlévő nyomelem-
koncentráció, azaz a minta érdemben kiértékelhető legyen. Jelen munka során tehát csak 
a kisebb méretfrakciójú (0,25–4 µm aerodinamikai átmérő) mintákat vizsgáltuk, mivel 
repülőtéri környezetben a forrásanalízishez hosszabb mintavételezési idő alatt gyűjtött 
minta már nem releváns a kibocsátás rövid időtartama miatt. A fentiekben bemutatott 
(2.1.3. fejezet) SR-TXRF analízis egyes nyomelemekhez tartozó (7)-es egyenlet alapján 
számított kimutatási határai 100 s mérési idővel a 23. táblázatban találhatók. 
23. táblázat Repülőtéri mintában 400 l levegőtérfogatra vonatkozó kimutatási határok 




Ca   68,3 
Ti   39,9 
Cr   23,4 
Fe   13,3 
Cu    4,6 
Zn    3,4 
Se    2,4 
Br    2,3 
Sr    3,6 
Pb    5,8 
Ezek alapján megállapítható, hogy 20 perces mintavételezési idővel (400 liter 
levegőtérfogatra) könnyű elemek esetén (Al, Si) ng/m3, míg a közepes rendszámú 
elemek esetén (pl. Rb,Sr) pg/m3 nagyságrendű a kimutatási határ a környezeti levegőre 
vonatkoztatva. A kapott koncentrációk relatív standard szórása – figyelembe véve a 
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mintavételből, kalibrációból, standard pontatlanságából és a spektrumkiértékelésből 
származó hibákat – maximálisan 15%. 
Egy tipikus spektrum a 38. ábrán látható.  
38. ábra. Tipikus SR-TXRF spektruma a repülőtéren T2 helyszínen gyűjtött 0.5–1 µm méretfrakciójú 
aeroszol mintának (2006.01.12.) 
A May-impaktorral gyűjtött méretfrakcionált aeroszol minta SR-TXRF analízis 
eredményeit a 24. táblázatban mutatom be. Minthogy három mérési helyszínen négy 
különböző méretfrakció analízisét végeztük el, ezért 12 minta eredményeit foglaltam 
össze.  
A kapott eredményeket három aspektusból is vizsgáltam: (i) az egyes 
nyomelemek koncentrációja a különböző méretfrakciókban, (ii) a mérési helyszínek 
közötti különbségek a mért koncentrációk alapján, (ii) egyes mérési helyszíneken nagy 
mennyiségben jelen lévő, tipikus elemek. Egyértelműen látszik, hogy a nagyobb 
forgalommal rendelkező terminálon (T2) és a futópálya mellett (31L) általában jóval 
nagyobb koncentrációkat mértünk, mint a kis repülőgép és gépjármű forgalmú Terminál 
épületénél (T1). Ráadásul a mintavételezés T2 helyszínen az egyik forgalmi 
csúcsidőszakban történt, míg T1 esetén nem. Minthogy a repülőtéri gépkocsi forgalom 
nagymértékben korrelál a repülőgép forgalommal, valamint, hogy a Termináloknál a 
forrásoknak nagy a térbeli és időbeli variabilitása, ezért csupán a termináloknál mért 
értékek segítségével a földi és a légi közlekedéshez köthető aeroszol-részecskék nem 
szétválaszthatók a nyomelem-összetétel alapján. Ugyanakkor, a Termináloknál és a 
futópályánál mért koncentrációk összehasonlításával már az elemösszetételben 
jelentkező különbségek alapján a források azonosítására lehetőség nyílhat. 
A méretfrakcionált aeroszolmintákban található nyomelem koncentrációk 
alapján számos külvárosi környezetre jellemző szakirodalmi eredménnyel megegyező 
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konklúziók mellett, olyan ujjlenyomatokat is találtunk, amelyek ezektől eltérő, 
repülőtéri környezetre jellemzőek. Ezeket az alábbiakban foglalom össze. 
 
24. táblázat Jellemző koncentrációk a méret szerint frakcionált aeroszolokban 
 31L futópálya, 2006. 01. 12. 2. Terminál, 2006. 01. 12. 1. Terminál, 2006. 01. 15. 
Átmérő 2˗4 µm 1˗2 µm 0,5˗1 µm 
0,25˗0,5 
µm 
2˗4 µm 1˗2 µm 0,5˗1 µm 
0,25˗0,5 
µm 





20 perc 10 perc 5 perc 1 perc 20 perc 10 perc 5 perc 1 perc 20 perc 10 perc 5 perc 1 perc 
Elem Koncentráció (ng/m3) 
K 10,1 109,8 272,3 439,7 1,9 10,1 14,8 30,2 15,3 109,7 450,1 284,6 
S 35,2 713,3 1272,6 1149,7 45,3 794,2 1948,2 921,4 4,7 77,2 176,0 352,7 
Cl 0,6 1,2 7,4 10,4 1,5 0,6 6,2 10,8 1,6 0,4 2,7 6,5 
Ca 39,1 34,7 16,7 35,2 36,5 23,8 15,7 10,0 6,2 2,8 3,7 5,9 
Ti 2,3 2,9 0,9 0,9 1,7 1,9 1,5 1,2 0,2 0,3 0,3 0,2 
Fe 64,3 98,2 71,5 48,8 78,8 54,1 54,9 31,8 3,5 4,4 3,3 5,2 
Cu 5,4 25,4 16,1 12,1 0,9 2,0 4,4 2,3 0,4 0,4 0,4 0,5 
Zn 4,0 25,7 31,7 37,8 2,9 24,2 38,1 25,0 0,1 1,4 2,3 4,9 
Se 0,0 0,2 0,6 0,7 0,0 0,2 0,9 0,6 0,0 0,0 0,1 0,1 
Br 0,1 1,1 2,9 3,7 0,1 1,4 5,3 4,8 0,0 0,1 0,3 0,6 
Pb 0,6 7,9 13,9 19,2 0,6 7,4 17,4 14,6 0,0 0,7 1,3 3,0 
Sr 0,25 0,23 0,14 0,12 0,16 0,15 0,08 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 
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Számos nemzetközi mérés alapján közismert tény, hogy a szulfát részecskék a 
kis méretfrakcióban dominánsak, a szulfát méret szerinti eloszlása vidéki környezetben 
körülbelül 0,3 µm-nél, városi környezetben 0,7 µm-nél mutat maximumot (Kerminen et 
al., 2001). Magyarországi háttérállomásokon mért adatok alapján megállapítható 
továbbá, hogy nyáron a szulfát részecskék aerodinamikai átmérője kisebb, mint télen 
(Mészáros et al., 1997). A S különböző méretfrakciókban mért koncentrációi alapján 
egyértelműen a szakirodalomban bemutatott eloszlással harmonizáló képet kaptam: 
nagyobb szulfát koncentrációt a T2 illetve a futópálya mellett a 0,5–1 µm, míg T1 
esetén a kisebb 0,25–0,5 µm méretfrakcióban mértünk. Ez azt jelenti, hogy a kisebb 
forgalmú helyszínen inkább vidéki, míg a nagyobb forgalmú helyen a szulfát városi 
karakterisztikája mutatkozott meg. 
A tengeri eredetű só hosszútávú transzportja mellett a téli időszakban jegesedés 
megelőzésére használt sóból is származhat klór, forrása tehát nem a 
gépjárműforgalomhoz köthető. SR-TXRF analízis eredményei is összhangban vannak 
ezzel, hiszen a többi elemhez képest a klór esetén figyelhető meg a legkisebb eltérés a 
különböző forgalmú helyszíneken mért koncentrációkban. 
Ca, Fe és Ti esetén a három elemre hasonló méreteloszlást kaptunk a három 
helyszínen. Továbbá a három helyszínen mért összkoncentráció értékek aránya is 
hasonló, amely azt jelenti, hogy a három elem forrása megegyezik. Minthogy ezen 
elemek a nagyobb méretfrakcióban dominánsak, ezért valószínűsíthetően erózió és 
reszuszpenzió (gépjárművek mozgása, valamint a hajtóművek fújása) következtében 
kerültek a légkörbe. 
Cink és ólom általában motorok égési termékeihez köthetőek (Tesseraux, 2004). 
Közlekedés eredetű aeroszol részecskék tipikusan a finom és ultrafinom méretfrakcióba 
tartoznak. Ez jó egyezést mutat a mi eredményeinkkel. Habár a nagyobb forgalmú 
helyszíneken egyértelműen nagyobb értékeket figyelhetünk meg, a két nagyobb 
forgalmú hely között nincs jelentős különbség, ezért ezen részecskék feltételezhetően a 
helyi gépjárműforgalomból eredendően túl a városi fogalom kibocsátásának 
transzportjából is származnak. 
Szignifikáns különbség a terminálok és a futópálya menti mérési helyszínek 
között a réz koncentrációiban láthatók. Nagy réztartalmú részecskék valószínűleg a 
repülőgépek fékeinek és alkatrészeinek eróziójából származhatnak. Gépjárművek esetén 
is megjelennek a réz tartalmú aeroszol részecskék a fékkopás következtében, de közel 
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sem ilyen mértékben, amely érthető, hiszen a repülőgépek lassulása (habár nem csupán 
a kerekek fékezésből ered) nagyságrendekkel nagyobb leszálláskor.  
Nagy kálium koncentrációk általában olyan környezetben fordulnak elő ahol a 
tűzifa égetés, mint emissziós forrás megjelenik. A repülőtér belső területén ilyen nincs, 
de repülőtér közvetlen közelében feltételezhetően van. Gilice téri külterületi helyszínen 
2015-ben folytatott mérési kampány eredményei is hasonló magas K koncentrációt 
adtak a téli időszakban (Belis et al., 2015). 
Mivel a stroncium a kalcium helyettesítő eleme, ezért a méreteloszlása, valamint 
a különböző helyszíneken mért Sr/Ca aránynak közel meg kell egyeznie (amennyiben 
feltételezhető, hogy azonos talaj eróziójából és reszuszpenziójából származik). Habár Sr 
koncentrációk ng/m3 tartományban mozognak, mégis a feltételezéseinket a két elemre 
mért koncentrációk megerősítik. Ezen eredmények kiemelten alátámasztják a választott 
mintavételezési és analitikai módszerek helyességét, alkalmasságát a repülőtéri 
környezeti aeroszol minták nyomelem analízisének elvégzésére. 
Szelénben és brómban gazdag részecskék a szubmikrométeres tartományban 
találhatók, ezért ezen nyomelemek mind légi, mind földi gépjárművek üzemanyag 
égetéshez köthetőek. Ilyen kis méretfrakcióban kis koncentrációk sikeres meghatározása 
szintén a módszer alkalmazhatóságát erősíti meg. 
5.4.3. Zn és Cu kémiai állapotának meghatározása TXRF-XANES módszerrel 
Az 5.4.1. fejezetben bemutatott mintákon további két általunk kiválasztott elem 
(Zn és Cu) kémiai állapotának analízisére is lehetőség nyílt, melyek alapján a különböző 
források járuléka a mintában jelenlevő kémiai módosulatok alapján elkülöníthetővé 
válhat. Az aeroszol részecskékben lévő nehézfémek kémiai módosulatairól a XANES 
spektroszkópia TXRF detektálási módban (TXRF-XANES) speciális információval 
szolgálhat. Számos kutatást (Huggins et al., 2000, Ohta et al., 2006, Tan et al., 2006, 
Wang et al., 2007) végeztek környezeti mintákban lévő nehézfémek kémiai állapotára 
vonatkozóan, amelyek általában hosszú mintavételezési idejű (tipikusan mg 
nagyságrendű mennyiségű) minták vizsgálata esetén sikeresek voltak. Kutatómunkám 
során TXRF-XANES analízist alkalmaztunk a fentiekben részletezett rövid (perces 
nagyságrendű) mintavételezési idővel gyűjtött repülőtéri aeroszol mintákból réz és cink 
kémiai állapotának meghatározására. Ez a két elem azért érdekes, mert a finom 
frakcióban vannak (Zn esetén 0,25˗1 µm, Cu esetén 0,25˗2 µm, l. 24. táblázat). Ezen 
felül forrásaikat tekintve mind természetes mind antropogén forrásokból eredhetnek, de 
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a kémiai módosulat alapján a forrásuk azonosítható. ZnO például szilárd tüzelőanyagok 
égése során keletkező pernyéhez köthető, hiszen a talajban és kőzetekben nem fordul 
elő, csupán magas hőmérsékletű égési folyamatok során keletkezik. Zn természetes 
környezetben ZnS és ZnCO3 módosulatokban jelenik meg, illetve kis mennyiségben 
szilikátásványokban. A mintában található Zn ezen kémiai formái tehát a talaj 
reszuszpenziójából eredeztethetők.  
A minta TXRF-XANES analízisét 2.1.3. fejezetben ismertetett mérési 
elrendezéssel és beállításokkal végeztük el. A TXRF-XANES spektrum kiértékelését a 
kiválasztott standardok spektrumának lineáris kombinációjával végeztük el. 
Standardként ZnO, Zn(NO3)2, ZnSO4 Cu(NO3)2, CuSO4 vegyületek szolgáltak, valamint 
a reszuszpenzió, mint forrás azonosításához talajminta mérésére is sor került. Mérési idő 
minden egyes energia értékre 5˗30 s volt a vizsgált elem koncentrációjától függően. 
Török et al. (2003) munkájukban bemutatott számítási eljárás alapján az elérhető 
kimutatási határ Zn és Cu kémiai állapotának meghatározására 1 m3 mintavételezett 
levegő esetén 140 pg/m3.  
Aeroszolban lévő Zn kémiai módosulatainak vizsgálatához az azonos repülőtéri 
helyszínen (31L), különböző időszakokban gyűjtött aeroszol minták analízisét végeztük 
el (2006.01.12, 2006.08.10, 2008.07.08), hogy a szezonális különbségek 
tanulmányozása is lehetővé váljon. Az 39. ábrán láthatók a 2006 januári minta 4 
méretfrakcióra kapott eredményei, valamint a cink-szulfát, cink-szulfid, cink-nitrát és 
cink-karbonát standardok spektrumai. 
39. ábra. 2006. január 12-én 31L melett mintavételezett aeroszol minták: (a) 0,25–0,5 µm és 0,5–1 µm; 
(b) 1–2 µm és 2–4 µm valamint Zn standardok TXRF-XANES spektrumai 
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A Zn kémiai módosulatainak részarányát valamennyi vizsgált mérettartomány 
esetén 3 különböző időszakban elvégzett mintavételre a 25. táblázatban foglaltam össze. 
Megállapítható, hogy a cink-nitrát és cink-szulfát mind a téli, mind a nyári időszakban 
dominánsak. Zn-karbonát és Zn-szulfid, melyek tipikusan reszuszpenziós folyamatok 
során kerülnek a légkörbe (Mattielli et al., 2009) inkább a nyári időszakban 
dominánsak. A reszuszpenzió mértékét számos tényező befolyásolja, melyek közül a 
forgalom mértékében valamint a meteorológiai paraméterekben jelentkező eltérések 
esetünkben a meghatározóak. Minthogy a mintavételezési időszakok során a 
gépmozgások száma hasonló volt, ezért a téli és nyári időszakok közötti különbség az 
eltérő időjárási helyzet következményének tudható be. Cink-szulfát esetén jelentős 
különbség figyelhető meg a nyári illetve téli időszakokat tekintve, ugyanis míg nyáron a 
szubmikrométeres tartományban volt kimutatható, télen a legnagyobb részarányt az 1–2 
µm-es mérettartományban detektáltunk (25. táblázat). Ez magyarázható egyrészt azzal, 
hogy a téli kampány során magas páratartalom volt tapasztalható (2.2. fejezet), amely 
kedvez a részecskék kondenzációs növekedésének. Másrészt a PM2.5-nek nagy az 
ammónium és nitrát tartalma (l. 25. táblázat 10. és 11. oszlopok), mely lehetővé teszi a 
preferált 1 µm-es mérettartományban az ammónium-nitrát képződést, s így lehetőség 
nyílik ezen mérettartományban a szulfát részecskék más ionokhoz (pl. Zn2+) való 
kapcsolódására. Maenhaut et al. (2006) eredményei is azt mutatják, hogy a nyári 
időszakban kisebb a tipikus szulfát részecskék modális átmérője. 
25. táblázat TXRF-XANES és TXRF analízis eredményei cink vegyületek, Zn és S koncentrációk 




Zn kémiai állapot (%) Koncentráció (ng m-3) 
Nitrát Szulfát Karbonát Szulfid Zn S Szulfáta nitráta Ammóniuma 
2006.01.12 0,25–0,5 µm 51 49 - - 38.2 1150 
15530 30610 27690 
 0,5–1 µm 39 61 - - 31.6 1270 
 1–2 µm 28 72 - - 45.4 713 
 2–4 µm 86 - 7 8 4.0 35.2 
2006.08.10. 0,25–0,5 µm 56 44 - - 4.3 245 
n.a. n.a. n.a. 
 0,5–1 µm 62 38 - - 9.5 262 
 1–2 µm 79 - 18 3 4.2 7.5 
 2–4 µm 58 - 31 11 0.5 2.4 
2008.07.08 0,25–0,5 µm 45 55 - - 10.9  
2110 340 630 
 0,5–1 µm 36 64 - - 3.7  
 1–2 µm 45 - 36 19 2.6  
 
2–4 µm 16 - 58 26 1.6  
a Párhuzamos mérés, teflon szűrőre vett PM2.5 minta  ionkromatográffal kiértékelt mérési eredményei 
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Repülőtéri aeroszol mintában lévő Cu kémiai módosulatainak meghatározásához 
a 2006. januári kampány során a futópályánál és a T2-nél gyűjtött minták TXRF-
XANES analízisét is elvégeztük. Réz esetén 3 standard spektrumát vettük alapul: 
Cu(II)-szulfát, Cu(II)-oxid és Cu(I)-oxid. A standardok és minták spektrumait a 40. 
ábrán mutatom. 
40. ábra. Cu-K él TXRF-XANES analízissel meghatározott Cu(II) szulfát, Cu(II) oxid és Cu(I) oxid 
standardok, valamint a 31L helyszínen vett (a) méretfrakcionált aeroszol minta; (b) talajminta spektrumai 
Habár a futópályánál a T2-nél mérthez képest hatszoros a Cu koncentráció (l. 24. 
táblázat), a Cu kémiai állapota a finom frakcióban a két helyszínen ugyanolyan volt. A 
2 µm-nél kisebb mérettartományokban a Cu leginkább réz-szulfát formában volt 
fellelhető (l. 40.(a) ábra), míg Zn esetén szulfátok mellett nitrátok jelenléte is 
kimutatható volt. Megvizsgálva a talajban lévő réz kémiai állapotát, az állapítható meg, 
hogy az leginkább CuCO3 és CuO keverékéből áll (l. 40.(b) ábra). Ugyanakkor a 
futópálya mentén gyűjtött mintában a nagyobb méretfrakcióban (2˗4 µm) található réz a 
kisebb mérettartományban található Cu kémiai módosulataival ellentétben egyértelműen 
Cu(I) állapotú. A Zn kémiai állapotára kapott eredményekkel ellentétben ez azt jelzi, 
hogy a Cu esetén a reszuszpenzió kevésbé jelentős forrás, a réz valószínűsíthetően a 
repülőgép alkatrészeinek és a fékeinek kopásából származik. Habár kevéssé ismert a 
repülőgépek fékberendezésének összetétele, ismert tény, hogy a vas helyett réz 
összetevőt is tartalmazhat. Habár a fékezéskor a fékbetétek erodálódása kevéssé ismert, 
egyrészt összetételük, másrészt az alapján, hogy minden további nem kipufogógáz 
eredetű forrás kizárható, feltételezhetjük, hogy a 2–4 µm-es mérettartományban 
található részecskék elsősorban fékbetétek kopásából származhatnak. Ennek 
helytállóságát megerősítik azon szakirodalmi eredmények is (Iijima et al., 2007), 
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amelyek szerint a gépjárművek fékkopásából származó karakterisztikus nyomelemek 
(Cu, Sb és Ba) koncentrációi az 1–7 µm-es mérettartományban mutatnak maximumot. 
A Zn és Cu kémiai állapotának vizsgálata alapján megállapíthatjuk tehát, hogy a két 
elem forrásai eltérőek a durva mérettartományban (2–4 µm), a Zn főként a talaj 
reszuszpenziójából, míg a Cu a repülőgép fékezésekor az alkatrészeinek vagy fékeinek 
kopásából származik. 
Összefoglalva megállapítottam, hogy repülőtéri helyszíneken May-impaktorral 
Si lapkára gyűjtött légköri aeroszol részecskék SR-TXRF és TXRF-XANES analízise 
olyan nem destruktív módszertan, amely segítségével a repülőtéri rövid idejű 
kibocsátásokhoz (például landolás) igazodó, kellően kicsi kimutatási határ érhető el. A 
futópályánál, valamint a 2-es Terminálnál gyűjtött méretfrakcionált aeroszol minták 
elemösszetételének összehasonlítása eredményeképpen réz esetén tapasztaltam 
legnagyobb eltérést, a futópályánál a 2–4 µm-es mérettartományban hatszoros, míg az 
1–2 µm-es mérettartományban több mint tizenkétszeres koncentrációt tapasztaltam. 
Mivel a futópályánál további kiszolgáló járművek fékkopásához köthető réz kibocsátás 
elhanyagolható, feltételezésem szerint ezen többlet forrása a repülőgépek landolásához 
köthető repülőgép alkatrészek valamint fékbetétek kopása. Ezt megerősítik a TXRF 
detektálási módú XANES spektroszkópia Cu kémiai állapotára vonatkozó eredményei 
is, melyek szerint a talajmintában a réz Cu(II), az aeroszol minta 2–4 µm-es, durva 
mérettartományában ettől eltérő, főképpen Cu(I) állapotú, így a réz fő forrása nem a 
talajrészecskék reszuszpenziója. A különböző helyszíneken gyűjtött méretfrakcionált 
mintákon a nyomelemek méret szerinti eloszlása, koncentrációjuk, valamint kémiai 
állapotuk együttes vizsgálata lehetővé tette, hogy a tipikus városi környezetre jellemző 






Doktori munkám során egy konzorciumi együttműködés keretében elsőként 
végeztünk levegőminőségi méréseket a Liszt Ferenc Nemzetközi Repülőtér területén. 
Emellett egy repülőtér-specifikus diszperziós modell (Emissions and Dispersion 
Modelling System) adaptálására is sor került, melyek segítségével a helyi forrásoknak 
köszönhető többletterhelés területi eloszlása meghatározható elsődleges légszennyező 
komponensekre. A projekt eredményeként egy monitoring állomás telepítésére is sor 
került a 2-es Terminálon, amely helyszín környezetében az emissziós források mind 
idő-, mind térbeli eloszlása nagyon összetett, valamint egészségügyi szempontból is 
kiemelten kezelendő. Kutatómunkám során három komponensre (CO, NOX, PM10) ezen 
állomás mérési eredményeit alapul véve elvégeztem az EDMS modell verifikációját, 
melyhez egy általam kidolgozott módszer segítségével becsültem azon 
háttérkoncentrációt, amely a nem repülőtéri forrásokhoz köthető. A mért és modellezett 
napi koncentrációátlagok időbeli lefutása és további statisztikai mutatók alapján 
bebizonyítottam, hogy az EDMS modell adaptálása sikeres volt, segítségével a 
repülőtéri levegőminőségi állapot elfogadható pontossággal modellezhető. További 
mérési helyszínek, valamint a modell eredmények alapján megállapítottam, hogy a 
Repülőtér belterületén a legszennyezettebb régió a 2-es Terminál környezete, valamint a 
Repülőtér mellett futó 4-es főút. A mérési kampányok során határérték-túllépést csak 
NOX és PM10 esetén tapasztaltam, levegőegészségi kategória szempontjából PM10 
kivételével valamennyi komponens esetén a levegőterheltségi állapotot elfogadhatónak 
találtam.  
A modelleredmények feldolgozása során kimutattam, hogy CO és PM10 
komponensekre mind a bel-, mind a külterületi gépjárműforgalom emissziója alul, míg a 
repülőgépek felszállás során kibocsátott NOX mennyisége felülbecsült. Felszálláshoz 
tartozó NOX emisszió meghatározására számos tanulmányból részletes információ 
elérhető, ugyanakkor megkülönböztetve NO és NO2 komponensekre csak 
tesztpadoknál, azaz nem valós mozgás közben elvégzett mérések eredményei állnak 
rendelkezésünkre. Munkám során hajtóművek NO2 emissziójának vizsgálatára egy új 
adatkiértékelési eljárást dolgoztam ki, amely egy nyílt fényutas berendezés segítségével 
meghatározott NO2 koncentrációk statisztikus idősorán alapszik. A különböző 
repülőgép és hajtóművek esetén mért koncentrációk összehasonlító elemzése alapján 
megállapítottam, hogy a talajmenti NO2 koncentrációból nem lehet közvetlenül az 
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emisszióra következtetni a gyors hígulás miatt, ugyanakkor a kiugró értékekhez tartozó 
források beazonosíthatók. Az általam felállított módszertan segítségével meghatároztam 
az NO2 időbeli lefutását is a friss csóvában. Mivel az eljárás alkalmazható valamennyi 
LTO cikluson belüli mozgásformára, valamint tetszőleges légszennyező komponensre, 
megállapítható, hogy az általam kidolgozott módszer alkalmas lehet repülőtéri 
kibocsátást ellenőrző rendszer felállítására. 
Repülőtéri környezetben egészségügyi szempontból a nitrogén-dioxid mellett a 
finom és ultrafinom részecskéknek van kiemelt szerepe. A kutatás során vizsgáltam a 
PM2.5 kémiai tömegmérlegét, amelynek 37,2%-át sikerült az ionos komponensek, 
nyomelemek, valamint koromtartalom mennyiségeinek összegével előállítani. Putaud et 
al. (2010) által alkalmazott osztályozás szerint a nitrát, valamint BC részarány alapján 
„vidéki”, míg szulfát esetén a helyi források dominanciájának köszönhetően „belvárosi” 
típusú régióba sorolható a Ferihegyi Repülőtér környezete. 
Kutatómunkám során kiemelt szerepet kapott a 4 µm-nél kisebb átmérőjű 
aeroszol részecskék nyomelem-összetételének vizsgálata, amelyhez a kutatócsoportunk 
által fejlesztett mintavételezési és analitikai eljárást alkalmaztunk. A May impaktorral 
vett méretfrakcionált aeroszol minta SR-TXRF analízise során kapott kimutatási határok 
nagyságrendje megfelelőnek bizonyult a rövid karakterisztikus idejű források (pl. 
landolás) által kibocsátott aeroszol részecskék kémiai jellemzésére. A futópályánál, 
valamint a Terminál épületeknél gyűjtött minták összehasonlítása alapján megmutattam, 
hogy szignifikáns különbség a réz koncentrációkban jelentkezik, amelynek forrása 
valószínűsíthetően a leszálló gépek alkatrészeinek és fékeinek kopása. A nyomelem-
összetétel mellett lehetőségem nyílt a Zn és Cu kémiai állapotának vizsgálatára is, 
melyhez XANES spektroszkópiát alkalmaztunk TXRF detektálási módban. Az aeroszol 
minták mellett talajminták analízisére is sor került. Az eredmények szerint a 2–4 µm-es 
mérettartományban a Zn tipikusan cink-szulfid és cink-karbonát formában van jelen, 
tehát reszuszpenzióból származik. Ezzel szemben a réz az aeroszolminta ugyanezen 
mérettartományában főképpen Cu(I) állapotú, míg a talajmintában csak Cu(II) formában 
van jelen, tehát Cu esetén a reszuszpenzió kevésbé jelentős forrás megerősítve azon 
korábbi feltételezésemet, hogy a futópályához közel a repülőgépek alkatrészeinek 




In a framework of a previous research project pioneering air quality 
measurements were performed at Liszt Ferenc International Airport (hereafter Airport). 
In addition an airport specific dispersion model was adapted (Emissions and Dispersion 
Modelling System), which enables to predict the spatial distribution of primary 
pollutants emitted from local sources. As a result of the project a monitoring station was 
installed on Terminal 2, where the time variation and spatial distribution of sources are 
complex, and the area is in respect of health effect has outstanding importance. The 
verification of EDMS was done for three components (CO, NOX, PM10) based on the 
concentrations measured at the monitoring station, from which the background 
concentrations and the effect of city plume were determined using a newly developed 
numerical method. Using measured and simulated daily averages, time evolution and 
statistical indicators, it could be proven that the adaption of the EDMS was successful, 
thus the air quality of the airport can be determined with acceptable accuracy. 
According to additional measurement and modeling results it can be concluded, that the 
most polluted areas are the sorrounding of Terminal 2 and the area of the motorway 
(road Nr. 4.). Limiting value exceedances were only observed for NOX and PM10 
components during the measurement campaigns, Air Quality Health Index was found to 
be acceptable for all examined compounds except for PM10.  
Modelling results show that the CO and PM10 emission of both inside and 
outside airport ground vehicle emission was underestimated, whilst NOX emission of 
takeoff aircrafts were overestimated. Real world takeoff NOX emission rates are well 
established in the literature, but only testbed measurements are available for emission 
rates of NO and NO2 components. A new method was introduced to study NO2 
emission during takeoff for different aircraft-engine types using statistical dataset of 
open-path measurements. Comparing different engine and aircraft types, it was found 
that direct determination of emission rate is not possible using near-field NO2 
concentration because of rapid plume dilution. However, the source of extreme 
concentration could be identified. Using this method, the time trend of NO2 
concentration could be studied also. Since the method introduced has the possibility to 
be adopted for other operation modes, moreover, it is relevant for various air pollutant 
components as well, it has the opportunity to detect outlier concentrations, reflecting 
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extreme emission. This is essential information for air quality studies and airport 
operators. 
In respect of health effects the most critical compounds are NOX and ultrafine 
particulate matter at the airport environment. The chemical mass balance of PM2.5 for 
inorganic components was calculated. The sum of ionic compounds, trace elements and 
BC concentrations was found to be 37.2% of total PM2.5 concentration. Using 
classification introduced in Putaud et al. (2010), Airport environment was found to be 
rural based on nitrate and BC ratios, but considering the sulfate ratio, the Airport 
environment was found to be urban type due to local sources emission. 
New trace element analysis of size fractioned aerosol samples in the range of 
0.25–4 µm is introduced based on a sampling technique and analytical method 
developed by our research group. The detection limits for SR-TXRF analysis on 
samples collected with May impactor were found to be appropriate to study the 
chemical composition of aerosol particles originating from sources of short 
characteristic time (e.g. landing aircraft). Comparing results of aerosol samples 
collected at Terminal and runway areas, it can be concluded that significant differences 
were found in the copper concentration values. Copper rich particles probably originate 
from aircraft body and brake pad erosion. Beside trace element analysis, the chemical 
state of Cu and Zn elements could be studied using XANES spectroscopy in TXRF 
detection mode. Size fractioned aerosol and soil samples were analysed also. Chemical 
form of Zn was found to be the combination of Zn sulfide and Zn carbonate in the 2–4 
µm fraction, similar to soil sample, therefore, it could be originated from resuspension. 
Contrarily, the chemical state of Cu in aerosol samples in the same size fraction was 
dominantly Cu(I), whilst it was almost entirely Cu(II) in soil sample. This means that 
resuspension could be considered to be a minor source in case of copper. This confirms 
the previous assumption, that copper rich particles were supposedly originated from 
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